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Vorwort zur vierten Auflage. 

Die vorliegende 4. Auflage des I. Bandes weist eine Reihe nicht 
unerheblicher Veranderungen auf. Ein groBer Teil der fruheren Ab- 
schnitte ist allerdings im wesentlichen unverandert geblieben, aber 
der Aufbau des Buches ist insofern geandert worden, als ein Teil 
des friiher am SchluB des Bandes stehenden Hauptabschnitts iiber 
die allgemeinen Grundlagen der mechanischen Warmetheorie als be- 
sonderer Hauptabschnitt zwischen die friiheren ersten zwei Haupt- 
abschnitte iiber die Gase und die Dampfe eingeschaltet und im Zu- 
sammenhang damit umgearbeitet worden ist. Entsprechend mehr- 
fachen, beim Erscheinen der fruheren Auflagen geauBerten Wiinschen 
sind nunmehr die zwei Hauptsatze schon an dieser Stelle ausfiihr- 
licher behandelt, so daB die nachfolgende Lehre von den Dampfen 
schon hier eine feste Grundlage auch in Beziehung auf den II. Haupt- 
satz erhalt. Die Anwendungen der beiden Satze auf die Zustands- 
verhaltnisse beliebiger Korper sind an ihrem fruheren Platz hinter 
der Lehre von den Dampfen und der Stromungslehre nebst ihren 
Anwendungen verblieben. Die nicht umkehrbaren Zustandsanderungen 
wurden dabei von den umkehrbaren getrennt und in einem besonderen 
Hauptabschnitt zusammengefafit. Der Sinn und Nutzen dieser all- 
gemeinen Satze wird dadurch, daB sie nicht an den Anfang des 
Buches gesteUt warden, nach Ansicht des Verfassers dem noch nicht 
kundigen Leser leichter und besser verstandlich und er wird vor 
dem Eindruck bewahrt, als seien die einfachen physikalischen Vor- 
gange nicht ohne vorheriges Eindringen in die „hoheren“ Gebiete 
verstandlich. Der Leser, dem nach Erledigung der Lehre von den 
Gasen eine sofortige Beschaftigung mit der Lehre von den Dampfen 
erwiinscht ist, kann entsprechend der in den fruheren Auflagen ge- 
wahlten Anordnung zunachst auch die Abschnitte 40—43 iiber- 
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Vorwort. 


schnitte 55 und 56 iiber die Zustandsanderung der feuchten Luft. 
Weggefalien sind, als nicht zur eigentlichen Thermodynamik gehorig, 
die friiheren Abschnitte iiber den Luftwiderstand. An ibrer Stelle 
wurde ein neuer, ebenso nmfangreiclier Hauptabschnitt iiber die 
Gemische aus zwei St of fen (Losungen und Mischungen) auf- 
genommen. Diesem der physikalischen Chemie nahestehenden Gebiete 
diirften die Ingenieure auch heute noch ziemlich fremd gegeniiber- 
stehen, obwobl praktiscbe Anwendungen von groBer Bedeutung, be- 
sonders in der chemischen Technik, seit langem bestehen. Wie sonst 
in dem Buche, so ist auch an dieser Stelle versucht worden, die 
Darstellung soweit wie moglich zu vereinfachen, insbesondere nach 
der mathematischen Seite, und die grundlegenden Tatsachen und 
Gesetze in den Vordergrund zu stellen. Der neue Abschnitt wurde 
an den SchluB des Buches gestellt, nicht allein aus dem Grande, 
weil er Vertrautheit mit den thermodynamischen Grundgesetzen und 
Vorstellungen voraussetzt, sondern auch deshalb, weil die thermo- 
dynamische Behandlung der Losungen und Mischungen zum Teil auf 
neuen, besonders von van t’Hoff geschaffenen Grundlagen fuBt, 
die iiber den Rahmen der alteren Thermodynamik hinausgreifen. 

Der SchluBabschnitt des I. Bandes bildet so gewissermaBen einen 
Ubergang zum II. Band. Von diesem ist erst zu Anfang des Jahres 1920 
eine neue A ullage erschienen, die ohne weiteres auch als Erganzung 
und Fortsetzung der vorliegenden 4. Auflage des I. Bandes verwendet 
werden kann. Der I. Band ist jedoch nach wie vor seinerseits voll- 
standig in sich abgeschlossen und setzt nirgends den II. Band voraus. 

Goi'litz, im Dezember 1920. 


W. Schiile. 
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Einleitung. 

1. Allgemeine Begriffsbestimmung der Gase, Dampfe 
und Flussigkeiten. 

Gase. Solche luftartige Stoffe, die auch durch starke Verdichtung 
bei den gewohnlichen Temperaturen nicht ganz oder teilweise in den 
fliissigen Zustand iibergefiihrt werden konnen, heiBen Gase. In der 
freien Natur kommen sie im nebelformigen oder fliissigen Zustande 
nicht vor. 

Einfache (zweiatomige) Gase sind: Sauerstoff 0 2 , Stickstoff 
N 2 , Wasserstoff H 2 , Kohlenoxyd CO, Stickoxyd NO; mehr- 
atomige Gase: Methan oder Sumpfgas CH 4 , Athylen C 2 H 4 , Aze- 
tylen C 2 H 2 . AuBer diesen noch zahlreiche andere, die z. Zt. nicht 
von technischer Bedeutung sind. 

Als Gase konnen auch angesehen werden: Kohlensaure (C0 2 ) bei 
hohen Temperaturen, bei Feuergastemperaturen oder sehr geringen 
Driicken auch der Wasserdampf (H 2 0). 

Technisch wichtige Gasmischungen: die atm ospharische Luft, 
das Leuchtgas, das Genera tor- oder Kraftgas, dasHochofen- 
gas oder Gichtgas, das Koksofengas, die Verbrennungspro- 
dukte in Feuerungen und Verbrennungskraftmaschinen im heiBen 
Zustand. 

Gesattigte Dampfe und Flussigkeiten. Im Gegensatz zu den Gasen 
ist der Aggregatzustand der gesattigten Dampfe durchaus unbestandig. 
Kleine Anderungen von Temperatur, Druck oder Rauminhalt konnen 
einen teilweis^n Ubergang aus dem luftformigen in den fliissigen Zu¬ 
stand (Nebelbildung) oder umgekehrt zur Folge haben. Viele Dampfe 
kommen gleichzeibig als Flussigkeiten vor. Die technisch wichtigsten 
Dampfe und Flussigkeiten sind das Wasser (H 2 0), das Ammoniak 
(NH 3 ), die Schwefligsaure (S0 2 ), die Kohlensaure (C0 2 ) bei ge¬ 
wohniichen Temperaturen (unter 32°), das Chi or (Cl 2 ). Ferner die 
in Verbrennungskraftmaschinen verwendeten Erdoldestillate (Gaso- 
lin, Benzin, Petroleum oder Leuchtol, Gasol), die aus Kohlenwasser- 
stoflen verschiedener Zusammensetzung bestehen, sowie das rohe 
Erdol (Naphtha, Rohol) und die Riickstande (Residuen) der Erdol- 
destillation (Masut); der Spirit us (Alkohol C 2 H 6 0 und Wasser). 

Eine immer groBere Bedeutung erlangen ferner die aus der 
Destination der Steinkohle (Kokerei) und der Braunkohle hervor- 
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gehenden .Ole, die als Steink.ohlenteerole bzw. Braunkoklen- 
teerole bezeicknet werden. Zu den ersteren gehort z. B. das Ben¬ 
zol C 6 H a , das als Handels benzol mit groBeren oder kleineren 
Mengen von Toluol C 7 H 8 und Xylol C S H 10 vermengt ist, sowie die 
roben Teerole verschiedener Art. Die Braunkohlenteerole keiSen 
auck Paraffinole (Paraffin-Rokol und die daraus abgeleiteten Ole 
versckiedener Zusammensetzung). 

Bezeichnend fur das Verhalten der Dampfe im allgemeinen ist das des 
Wasserdampfs der Atmosphare. Dieser gekt fortwahrend infolge von verhalt- 
nismaBig geringen Anderungen des Drucks und der Temperatur in den feuohten 
Zustand (Nebel, Wolken) oder in den fliissigen (Regen) fiber, und umgekehrt, 

Feuchter und trockener Dampf. Steken die Dampfe in Verbindung 
mit einem Flussigkeitsspiegel (z. B. in Dampfkesseln), so entkalten sie 
in Nebelform selbst Fliissigkeitstropfchen und werden dann feuekte 
oder nasse Dampfe genannt. Dieser Zustand ist der gewohnliche der 
gesattigten Dampfe, er kann auch okne Flussigkeitsspiegel bestehen. 
Vollkommene Trockenheit ist ein Grenzzustand (zwiscken feuckter 
Sattigung und Uberkitzung), der leickt gestort wird. 

Der Zustand der trockenen Sattigung ist aber deshalb wicktig, 
weil feuckter Dampf als Misckung von troekenem gesattigtem Dampf 
und fliissigem Wasser von gleicker Temperatur anzuseken ist. 

tlberhitzte oder ungesattigte Dampfe. Wie die Gase sind diese 
Stoffe bei Anderungen von Temperatur, Druck oder Raum in Hin- 
sieht ihres Aggregatzustandes bestandig, aber nur innerhalb bestimmter, 
mafiig weiter Grenzen. Sie konnen'im Gegensatz zu den Gasen sekon 
durch maBige Anderungen von Druck oder Temperatur in den Zu¬ 
stand der gesattigten Dampfe versetzt werden. 

Umgekekrt konnen auck alle gesattigten Dampfe durck Warme- 
zufukr uberkitzt werden. 

Beim gleicken Korper, z. B. Wasser, mussen die Zustande der 
Sattigung und Uberkitzung deskalb strong unterschieden werden, weil 
der Korper in beiden Zustanden verschiedenen Gesetzen folgt. 
Aus dem gleicken Grande ist eine Unterseheidung zwischen Gasen 
und uberkitzten Dampfen erforderlich. 

Enthalt ein Raum, etwa infolge von Verdunstung von Flussig- 
keit, weniger Dampf, als er bei der augenblicklichen Temperatur auf- 
nekmen kann (also keinenfalls „Nebel“), so ist dieser Dampf im iiber- 
hitzten Zustand. In diesem Zusammenhang ist auch die Bezeicknung 
„ungesattigt“, die fur uberhitzte Dampfe verwendet wird, verstandlich. 
Der Raum ist erst gesattigt mit Dampf, wonn er keinen weiteren 
Dampf mehr aufnehmeii kann. 


Bezeichnend fiir das Verhalten uberhitzter Dampfe ist wieder das des 
atmosphanschen Wasserdampfs. Bin Niederschlag dieser (ungesattigten) 
Dampfe erfolgt erst, nachdem die Temperatur urn ein bestimmtes, vom Sattigungs- 
grad abhangiges MaB gefalien ist. — In Dampfleitungen schlagt sioh iiber- 
hiteter Dampf mcht nieder (solange er die Dberhitzung nicht verloren hat) 
wahrend gesattigter Dampf (Sattdampf) infolge der Warmeentziehung durch 
die Konrwande stets mehr oder weniger kondensierfc. 
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u ^usatz. Auch Gase konnen durch kiinstliche, sehr tiefe Abkiihlung 

• |>leichzeitige Verdichtung in den Zustand feuchter Dampfe, bzw. 

fliissigen Zustand versetzt werden. Dabei durchschreiten sie 
Oebiet der iiberhitzten Dampfe. Umgekehrt konnen die gewohn- 
fj^ggigen un d dampfformigen Korper durch sehr* bedeutende Er- 
ni:> ^Xtxxg Oder Druckverminderung in gasartigen Zustand gebracht werden. 
I .. 0~e nach dem unter gewohnlichen Temperatur- und Druckver- 

^^^iissen vorherrschenden Verhalfcen bezeichnet man daher einen 
j^° r per entweder als Gas oder als iiberhitzten Dampf, gesattigten 
U Fliissigkeit. 


JNTicht immer ist die tJberfuhrung eines festen oder fliissigen Korpers 
m ^ieix Dampf- oder Gaszustand ohne gleichzeitige chemische Zersetzung (Disso- 
moglich. 


** X>ie GroBen, welche den Zustand der Gase und Dampfe be- 
^Wnaiooten, und ihre technisch gehrauchlichen Einheiten. Druck- 
messung, Temperaturmessung. 

H>er „Zustand“ eines Gases oder Dampfes gilt in mechanischer 
I^Usicht als bestimmt, wenn die nachstehenden GroBen bekannt sind. 

X . Das Gewicht der Raumeinheit oder spezifische Gewicht ( 7 ). 
* * 1 oi oHwertig hiermit ist die Angabe des Rauminhaltes der Gewichts- 
oder des „spezifischen Volumens“ (v). 

Es ist 1 

7* 

Anstatt v oder y kann auch das Gewicht G eines beliebigen 
Vt >it*mens V gegeben sein. Es ist dann 

y = ^ oder G = y • k 

V 

v= oder V=v-G. 

G 


JETiir spez. Gewicht wird gelegentlich auch Dichte gesetzt werden. 
t>io Masse der Raumeinheit heiBt spezifische Masse, Q = yjg , 
uttioh Massendichte). 

Im absoluten MaBsystem wird unter spez. Volumen das Volumen der 
%l m h 3 o neinheit, also das Volumen von 1 g in com verstanden; mit Dichte oder 

Dichte wird die Masse der Raumeinheit, also die Masse in Gramm von 
1 ctc-m des Korpers bezeichnet. 

Das Verb alt nis der Dichte eines Stoffes zur Dichte der Luft (oder bis- 
wt »ilon des Wasserstoffs) vom gleichen Zustand heiBt spez. Dichte in bezug auf 
I nfX X>zw. Wasserstoff, haufig auch Dichte schlechthin. Fur spez. Dichte findet 
’ a.uich die Bezeichnung spez. Gewicht; besonders bei fliissigen und festen 
h<*rp © ril[ 3 wo sie auf fliissiges Wasser von 4°C bezogen wird. In physikalischen 
I 4 * 1% r- und Schulbiichem wird das spez. Gewicht meist als Verhaltnis des 
l L * ■w’ioD-fces eines Korpers zum Gewicht des gleichen Volumens Wasser, bzw. Luft 


tlitf ~ JLxx. diesem Buch muB am technischen MaBsystem und den ent- 
^^rechenden technischen Bezeichnungen festgehalten werden. Die hier ange- 
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nommene Begriffsbestimmung des spez. Gewichtes ist in Ubereinstimmung 
mit Zeuner, Grashof, Lorenz, Stodola u. a. Das Gewichtsv e r h altnil 
gleicher JRauminhaltebezeichnet Zeuner als relatives Gewicht. In Anlehnung 
an den Sprachgebrauch der wissenschaftlichen Physik wird Verf. diesen Werl 
ala relative Dichte (oder Dichteverhaltnis) bezeichnen, und das Won 
Diohte allein gleichbedeutend mit spez. Gewicht gebrauchen. 

2 . Der auf die (eben gedachte) Flacheneinheit des einschlieBenden 
GefaBes vom Gase oder Dampfe ausgeiibte Druck (p, spezifisobei 
Drunk oder einfach Druck, Spannung, Pressung). 

3 . Die Temperatur, in Celsiusgraden t, als absolute Temperatur T 

Durch zwei dieser GroBen ist bei Gasen und uberhitzter 

Damp fen burner die dritte mitbestimmt. Die Beziehung zwischeu 
den drei GroBen beiBt die „Zustandsgleichung“ des Gases oder iiber- 
hitzten Dampfes. 

Bei trocken gesattigten Dampfen bestimmt die Tempera¬ 
tur allein sowohl den Druck als das Volumen, jedes nach einen 
besonderen Gesetz. Hier bestehen also zwei Zustandsgleichungen 
eine zwischen Temperatur und Druck (/, p), eine zweite zwischer 
Temperatur und Volumen (t, v); eine dritte, zwischen Druck und 
Volumen (p> v) folgt aus ihrer Verbindung oder kann eine der beider 
anderen vertretem 

Bei feuchten Dampfen kommt hierzu noch der Feuchtigkeits* 
gehalt oder der Dampfgehalt der Gewichtseinheit mit seinem Einfhdi 
auf das spezifische Gewicht und Volumen. 

Das Volumen tropfbarer Fliissigkeiten ist in erster Linie durcl 
die Temperatur bestimmt, wahrend der Druck im allgemeinen mm 
geringe Rnlle spielt. 

Einheiten. Als Gewichtseinheit gilt das kg, als Raumeinheil 
das cbm. Das “spezifische Gewicht ist also das Gewicht von 1 cbu 
in kg (y = kg/cbm); das spezifische Volumen ist der Rauminhall 
von 1 kg in ebm (v = cbm/kg). Wegen des hiermit festgelegten q® 
als Flacheneinheit ist daher der Druck in kg auf 1 qm anzugebei 
(p^tkgjqta) 9 bzw. jedenfalls in die Zustandsgleichungso einzufiihren 

Im praktischen Gebrauch wird der Druck meist nicht in kg/qm 
sondern in kg/qcm angegeben. Ein Druck von 1 kg auf die Flache vor 
1 qcm heiBt „eine Atmosphare“ (at). Es ist also 1 kg/qcm =1 at = 
10000 kg/qm. 

Abweiehend hiervon wird in der Physik mit ,/Atmosphare w der Druel 
von 1,038 kg auf 1 qcm bezeichnet. Dies ist der durchschnittliche Druck dei 
atmospharischen Luft in Meereshohe (760 mm am Quecksilber-Barometer). Sell 
vielen Angaben iiber spezifisches Gewicht usw. liegt daher dies© Druckeinheii 
zugrunde, was wohl zu beachten ist. Unzulassig ist es aber, wenn die technischc 
Atmosphare wegen ihrer angenaherten Ubereinstimmung mit der physikalischer 
als „rund 1 kg/qem“ bezeichnet wird. Die in der Technik ausschliefilioh ge 
brauchliche „Atmosphare w ist genau 1,000 kg/qcm. 

In England und Amerika wird der Druck in „Pfund auf l QuadratzoIP 
(englisch) gemessen. Es ist 1 kg/qcm = 14,223 Pfund fur den Quadratzoll (lb 
per square inch). Man merke sich: 100 lbs. per sq. in. == rund 7 kg/qcm. 
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Uberdruck, Unterdruck und absoluter Druck. Die gewohnlichen 
technischen Instrumente fiir Druckmessung (Federmanometer, Va- 
kuummeter, Manovakuummeter, Flussigkeitssaulen) messen den Uber- 
druck oder Unterdruck des Gases oder Dampfes fiber (bzw. unter) 
dem augenblicklich herrschenden Luftdruck, also einen Druck- 
unterschied. Der wahre oder absolute Gasdruck wird bieraus bei 
Uberdruck durch Addition zum auBeren Luftdruck, bei Unterdruck 
durch Subtraktion vom Luftdruck erbalten. 

Das Barometer miBt dagegen absoluten Druck. Uberdruck 
und absoluter Druck werden deshalb gelegentlich als barometrischer 
und manometrischer Druck unterschieden. In den Zustandsglei- 
chungen muB, wie leicht verstandlich, stets mit dem ab¬ 
soluten Druck (p) gerecbnet werden. Der gleiche absolute oder 
wahre Druck kann je nach dem Barometerstand (Witterung, Meeres- 
hohe) die verschiedensten manometrischen Anzeigen ergeben. 


Druckmessung durch Flussigkeitssaulen. Wird das eine Ende 
einer gebogenen Rohre, Fig. 1, die teilweise mit Fliissigkeit gefiillt ist, 
mit einem Raum verbunden, in dem 
Gas oder Dampf unter Uberdruck steht, 
wahrend das andere Ende offen bleibt, fe. 

so steigt die Fliissigkeit im f reien Schenkel, ^ _ 

wahrend sie im anderen fallt. Der Hohen- 
unterschied h der Fliissigkeitsspiegel ist |j—j| ^ . j 

ein MaB fiir den Uberdruck. Bei Unter- 1 
druck steigt die Saule im geschlossenen 
Schenkel. Gleichgiiltig ist hierbei die 


Form der Rohre, ob diese senkrecht 
gerade, schief gerade, beliebig gebogen, 
gleich oder ungleich weit ist. 

Nach einem bekannten Satz der Hydraulik 

iSt p — p' = y ■ h . 


11 
11 


& 

; i \ 
i i 

i 




Fig. l. 


p und p f sind die absoluten Driicke von Gas und Luft, p —p' der Uber 
druck (Unterdruck), und dieser ist nach der Gleichung der Hohe h proportional. 


Fiir Wasser ist mit y=1000 kg/cbm p —j/=1000-A; einem 
Uberdruck von 1 kg/qcm = 10000 kg/qm=^-~- p f entspricht also 
eine Saule 


h 


10000 

Tooo~ 


10 m. 


Wassersaulen werden besonders zur Messung sehr kleiner Uber- 
driicke oder Unterdriicke (z. B. Kesselzug) verwendet. Es ist 

1 m H^O = -^ kg/qcm 

1 mm II,O = T 7 r“-— kg/qcm = —4—at. 

2 10000 6/H 10000 
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Durch einen Druck von 1 mm H 2 0 wird eine Flache von 1 qm 
10000 qcm mit 1 kg im ganzen belastet. Es ist also 

1 mm H 3 0 = 1 kg/qm. 

Fiir Quecksilber (Hg) ist mit y = 13,595 • 1000 kg/cbm (bei 0°) 
p — p'=13595-7i (h in m). 

Einem Uberdruck von 1 at =p ~p' = 10000 kg/qm entspricht 


also eine Saule von 

h _ 10000 
l ~ 13595 


= 0,7356 m ==735,6 mm (bei 0°). 


Einem tlberdruck von 1,0333 at = 10333 kg/qm (physikal. Atm.) 
entspricht eine Saule von 1,0333 -735,6 == 760 mm Hg. 

Quecksilbersaulen werden im technischen Gebrauch 
/\ _ me ' sfc cm gemessen. Es ist also 

) If P ' 1 at — 73,56 cm Hg und 

Jl ¥: 1 cm Hg = 0,013 595 at und 

1 cm Hg = 0,13595 m H,0 
= 13,595 cm H 3 0. 

f. Zur Mcssung des absoluten Gasdrucks wird die 

? U Flussigkeitssaule geeignet, =wenn das rechte offene Ende 

Idjp der R6hre Fig - 1 gesehlossen und fiber dem Flfissigkeits- 

spiegel an diesem Ende ein luftleerer Raum gesehaffen 
Fig. 2. wird, Fig. 2. 

Voraussetzung ist dabei, daB die Flussigkeit unter der 
herrschenden Temperatur einen verscliwindend kleinen Dampfdruck besitzt. 
_Wasser hat bei -|- 10 ° einen Dampfdruck von 9,16 mm Hg gleich 124,5 mm H O 
ist also fur kleine absolute Driieke unbrauchbar. Der Dampfdruck des Queclc- 
silbers ist dagegen bei dieser Temperatur kleiner als mm Hg. 

Als Flussigkeit fiir Barometer wird ausschlieBlieh Quecksilber 
verwendet. Es ist also 

1 kg/qcm abs. = 1 at abs. == 735,6 mm Hg. 

Zur Messung kleiner absoluter Driieke (Vakuum in Kondensatoren 
u. a.) konnen kurze Quecksilbersaulen, sog. abgekiirzte Barometer oder 
Vakuummeter fiir absoluten Druck dienen, die, solange kein 
hinreiohend tiefer Unterdruck herrscht, im geschlossenen Ende ganz 
mit Quecksilber geftillt bleiben (Fig. 2 ). Fallt das Quecksilber im 
geschlossenen Ende, so gilt 

p (abs.) = y-h. 


Der lotreohte Abstand der beiden Quecksilberspiegel ist der ab¬ 
solute Druck in cm Hg. 


Beispiele. 1. Das Manometer eines Dampfkessels zeige 5,0 kg/qcm. 
Wie groB ist die wahre (absolute) Dampfspannung p im Kessel, wenn der gleioh- 
zeitige Barometerstand 650 mm Hg betragt? 
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Da 735,6 mm Hg = 1 kg/qcm, so sind 

650 mm = = 0,884 kg/qcm. 

/ ot> jb 

Daher ist 

jp = 5 -f- 0,884 = 5,884 kg/qcm (also nicht 5 -{- 1 = 6'). 


2. Das Vakuummeter (gewohnliches Rohren- 
federinstrument) eines Dampfmaschinenkondensators 
zeige einen Unterdruck von 55 cm Hg. Wie groB ist 
die absolute Spannung im Kondensator, wenn das 
Barometer gleichzeitig auf 710 mm steht? 

Der absolute Druck im Kondensator betragt 
71 — 55 = 16 cm Hg, dies sind 

= 0,218 atabs. (vgl. Fig. 3). 


atm 




Fig. 


3. Wieviel mm unter der vom Indikatorstift geschriebenen „atmospharischen 
Linie“ ist in einem Indikatordiagramm die „absolute Nullinie“ einzutragen, wenn 
der FedermaBstab des Indikators 10 mm/at betragt und zur Zeit der Entnahme 
des Diagramms das Barometer auf 700 mm stand? (Fig. 4.) 

Die atmospharische Spannung ist gleich = 0,952 kg/qcm, also Iiegt die 

7 o5,o 

Linie des absoluten Nulldrucks um x = 0,952 -10= 9,52 mm unterhalb der 
atmospharischen Linie (nicht um 10 mm!). 

4. Die Vakuummeter der Dampfmascliinen und Dampfturbinen zeigen 
unter sonst gleichen Umstanden ein tieferes Vakuum bei hohem Barometer- 
stand. Wie erklart sich dies? 

Der absolute Druck im Kondensator ist 
unter gleichen Umstanden (Belastung, Wasser- i 

menge, Wassertemperatur, Dichtheit) der gleiche; /rrd 

daher ist der Unterdruck, den das Vakuum- 1 




Fig. 5. 


meter angibt, um so groBer, je groBer der absolute Luftdruck ist, Fig. 3. 

Geht man von der absoluten Nullinie aus, so riickt die atmospharische 
Linie hoher, bzw. tiefer, wenn das Barometer steigt, bzw. fallt. 

Vakuummeter fur absoluten Druck, wie man sie bei Turbinen haufiger 
findet (abgekurzte Barometer nach Fig. 2), sind unabhangig vom Luftdruck. 

5. Ein Instrument nach Fig. 2 zeigt bei einer Dampfturbine einen Konden- 
satordruck von b cm abs. Wieviel Hundertteile vom augenblickliehen Luft¬ 
druck B betragt der Unterdruck (das Vakuum) im Kondensator? , 

V. H. Vak. = 100, z. B. 6 = 5 cm, 

j£> 

B ■= 75,1 cm, v. H. Vak. = 100 = 93,3 v. H. 

15,1 

6 . Das im Wasserstandsglas eines Dampfkessels befindliche Wasser kann 
infolge der auBeren Abkuhlung und der schlechten Warmoleitung des Wassers 
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um eine Anzahl Grade kalter sein, als das Kesselwasser. Infolgodessen ktun 
der Wasserstand im Glas tiefer stehen als im Kessel; Fig. 5. Den Uiitersohl©^ 
h —zu bestimmen. 

Auf beiden Spiegeln liegt der gleiche absolute Dampfdruck, sofern dicker 
vam Dampfgewicht unabhangig ist. In Wirklichkeit ist der Spiegel im Ola* 
dnrcb das Gewicht der D ampfsaule h — h x starker belastet. Mit y s ale spess* 
Dampf gewich t, y x als spez. *Wassergewicht im Glas, y als spez, Wassergewioilt 
im Kessel gilt die Gleichgewichtsbedingung y s (h — h x ) 7i K ^ wor ^ 

h — K ^ also abhangig von der Hohe h des Wasserstands. 

y x — y s 

Fur Dampf von 10 at abs. wird z. B. mit y s == 5,05, y --- 1000 : 

= 890 kg/cbm, h — h x = h • . 1st nun z. B. im Glas die Temperalttr 

y x '■ 5,05 

um 20° niedriger als im Kessel, also statt 179° nur 159°, so wird y t ~ 1000 : 
h 

1,0989 = 911, 7i — = —. Bei h= 100 mm ware der SpiegeluntcrsoMed 

nur 2,8 mm. Bei einer Wassertemperatur im Glas von nur rd. 100° wS» 
h 

h — /i x = —, also z. B. fur h = 150 mm, h — A x = rd. 11 mm. 

Beobachtungen iiber die moglichen Temperaturunterschiede im Glas xmA 
im Kessel fehlen. 

Zusatz. Reduktion des Barometerstandes auf 0°. Das spez. Ge¬ 
wicht des Quecksilbers ist bei Temperaturen iiber 0° kleiner als obeo 
angenommen 1 ). Daher steht das Barometer bei hoherer Temperatiar 
hdher, als es unter gleichem Luftdruck bei 0° stehen wiirde. 

Es sind fiir je 1000 mm Quecksilbersaule vom abgelesenen Bare- 
meterstand abzuziehen: 

bei 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° C 

0,00 0,87 1,73 2,59 3,45 4,31 5,17 mm Hg. 

Bei Kaltegraden sind ebensoviel mm zu addieren. 

Wird z. B. bei -J-20 0 am Barometer 755 mm abgelesen, so tel 
der Barometerstand fiir 0° um 0,755* 3,45 = 2,6 mm kleiner, also 
755 — 2,6 = 752,4 mm. 

Die Temperatur (tf) wird in Celsiusgraden (° C) gemessen. Die 
Festpunkte des Celsiusthermometers liegen beim Schmelzpunkt des 
Eises (0° 0) und beim Siedepunkt des Wassers unter dem Brack rom 
760 mm Hg (100° C). 1° C am Quecksilberthermometer ist der hunt- 
dertste Teil des Abstandes dieser Festpunkte. 

In England und Amerika ist die Skala nach Fahrenheit (° F) gebrauchlioli 
Diese ist zwischen dem Schmelzpunkt des Eises und dem Siedepunkt des Wassers 
m 180 gleiche Teile geteilt. Ihr Nullpunkt liegt 82° F unter dem Eispunkt. Alb 
gemein ist 

°F = 32 -f-°C; 0 C=^(OF —32); 0°F = — 17,8°C; 0°C = 32°F. 

Als Normalskala (Urmafi) gilt die des Wasserstoffthermomotors 
mit den gleiohen Festpunkten. Gasthermometer mit Stiekstoff- odor 
Kohlensaurefullong stimmen nicht absolut iiberein mit dem Wasser- 

*) Bei 0°, 10°, 20* 30° bzw.'13,5955, 13,5698, 13,5461, 13,5216. 
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boffthermometer. Fiir praktische Messungen kommen Gasthermo- 
Cieter als zu umstandlich nicht in Betracht. 

Vom Wasserstoffthermometer weicht die Angabe des Quecksilberthermo- 
Xeters etwas ab, je nach der Glassorte in verschiedener Weise, am meisten 
'Wischen 40° und 60°. Bei geeignetem Glas xibersteigt der Unterschied nicht 
*1°, kommt also fiir die technischen Messungen nicht in Betracht. 

Viel wichtiger sind andere Fehlerquellen, die das gewohnliche Thermo- 
cieter zu einem ziemlich unsicheren Instrument machen. Hier 
^ien nur erwahnt: Die Abweichung der Kapillare von der zylindrischen Form, 
ler EinfluB der Temperaturanderungen auf den Rauminhalt der Gefafie (ther- 
ctische Nachwirkung, bleibende Formanderungen im Glas), das „Nachhinken“ 
ler Thermometeranzeige hinter der zu messenden Temperatur; Bestrahlung des 
thermometers von einem in der Nahe befindlichen warmeren Korper oder Aus- 
brahlung nach einem kalteren; in schnell stromenden Gasen und Dampfen Er- 
^armung durch Gasverdichtung am ThermometergefaB. — Die Fehler, die hieraus 
olgen, sind oft von ungeahnter GroBe und uberschreiten haufig einen Teil- 
hrich der jeweiligen Skala, besonders bei hoheren Temperaturen. HeiBdampf- 
liermometer zeigen oft um eine ganze Anzahl von Graden unrichtig. Beziiglich 
les „Nachhinkens“ stehen die sog. Graphitpyrometer in erster Reihe. Abwei- 
Fungen bis 100° und mehr zwischen der Anzeige und der wahren Temperatur, 
Venn diese nicht sehr lange konstant bleibt, sind hier nicht selten. Unver- 
?Ieichlich schneller zeigen die Quecksilberpyrometer mit Kohlensaurefiillung 
iber dem Faden, die bis 550° verwendbar sind. 

Elektrische Widerstandsthermometer (Platindraht in Quarzglas) und Thermo- 
Clemente sind besonders als Fernthermometer in Gebrauch. 

Fadenkorrektion. Der aus dem MeBraum herausragende Teil des 
^uecksilberfadens besitzt eine andere Temperatur (^) als das Queck- 
*ilber im Behalter. Infolgedessen zeigen die Thermometer mit heraus- 
:*agendem Faden grundsatzlich zu niedrig, falls die AuBentemperatur 
xiedriger ist, dagegen zu hoch, falls die AuBentemperatur holier ist 
xls die zu messende Temperatur. 

Allgemein gilt fiir die Korrektion 

n*(t — t f 

^ i== 6300 

bei herausragenden Graden. Schwierig ist die Bestimmung bzw. 
Schatzung der Fadentemperatur t fi zumal diese an verschiedenen 
3tellen des Fadens verschieden sein kann. Wenn man sie gleich der 
AuBentemperatur in nachster Nahe der Quecksilbersaule setzt, wird 
man sie bei hoher. Innentemperatur eher unterschatzen als liber- 
schatzen; umgekehrt bei Kaltegraden 1 ). 

Beispiel. Das Thermometer einer HeiBdampfmaschine zeige eine Eintritts- 
Dampftemperatur von 300°. Die Skala tritt bei 100° aus der Fassung. Die AuBen- 
semperatur am Thermometer betragt 60° (infolge Strahlung vom Zylinder her). 
Die Fadenkorrektion wird daher, da n = 300 — 100 = 200 Grade herausragen, 

J t = ~ r ^° } 80 Itampftemperatur 800 + 7,6 = 307,6° ist. 

x ) Mitteilungen des Kgl. Materialprufungsamts in GroBliohter- 
felde-West, 1915, H. Schliiter, tJber die Berechnung der Fadenberichtigung 
fiir geeichte Thermometer, enthalt eine sehr ausfiihrliche Darlegung iiber die 
Eerechnung der Fadenkorrektion unter verschiedensten Verhaltnissen, insbeson- 
clere fur Thermometer in chemischen Fabriken. 
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fee yon Boyle (Mariotte) und von Gay-Lussa 
* daS Tereim ^ te Boyle-Gay-Lugg****. J setz> 

is Gesetz yon Boyle (Mariotte). Wird der R fl „ m v *• , 

_ 0 *en Gasmenge von der Temnerafirr + a m F 0 emer bi 

und demspez. Volmnsnu. sufFTerBt6Scrt’oder m .*M° “ te ” Druck J 

.0, dad am fed, die Temperate Ser< M " nd »** 

der_.be.lute G-dr.uk im umg.kehrten vWkSs't fcmf | 


.. ■■ * vr T •"•“r 


■ -#31 


p 0 r v ’ 

pV=p 0 V 0 ; Pv==p 0 v 0 . 

die absoluten Drucke verhalten. Denn »*„ v o y 


ie absoluten Drucke verhalten. Denn wegen 




^- = L 

. . Po To ' 

20“ C ^7au1ui/ q t7btSd T e“hr 0,10 kg/qcm Unterdruck 
lichen Raumes mJihr Raum verkleinert Weloh 1 en Teil des an 

720 mm betragt; gleiche Endtemperatur voraufgTs’etir 11 " Barometers 

Bar aba. Anfangsdruck ist ™ _ 0,10 = 0,98 _ 0,10 = 0,88 at. 




Der abs. Enddruck 


■||B| 


3f 


Vi»0 XVtbU 

h.— P 7 .98 „„ 

V Po 0,88 ^ 

Bie Hohe der Temperatur spielt hierbei keine Rolle. 
d, wenn ftletmTjndTof^^^^ bei 6 °° ““ Barom 

Es ist r= 1,293.^= 1 , 02 kg/cbm. 


■is ( „ Verdicli tungs verb altnis “) 

i 7 00 / 


15 = 9,07. 


"rV TO a 


Es ist 3' = 1,293.^ = 
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3. Eine beliebige Luftmenge von 1 kg/qcm Uberdruck dehne sich bei un- 
veranderlicher Temperatur auf das Dreifache ihres Raumes aus. Wie groB wird 
die manometrische Endspannung? Barometerstand 550 mm. 

Der abs. Anfangsdruck ist 1 = 1,747 , 

daher ist der abs. Enddruck p = 1,747• — = 0,582 at abs., 

O 

also 0,747 — 0,582 = 0,165 at Unterdruck. 

Das Gesotz von Gay-Lussac. Wird eine unter beliebigem un- 
veranderlichem Druck stebende Gasmenge erwarmt (oder abge- 
kiihlt), so nimmt ihr Raum fur jeden Grad Erwarmung (bzw. Abkiih- 
lung) um 1 I 273 des Raumes zu (bzw. ab), den sie bei 0°C und gleichem 
Drucke einnimmt. Dieses Gesetz gilt fiir alle Gase, streng jedoch 
nur im sogenannten idealen Gaszustand, von dem die verschiedenen 
wirklichen Gase je nach dem Druck- und Temperaturzustand mehr 
oder weniger abweichen. Als genauester Wert des Ausdehnungs- 
koeffizienten eines idealen Gases gilt die Zahl 0,0036618=-1/273,09. 

1 . Form. Mit v 0 als Volumen bei 0° ist demnach das Volumen 
v x bei t x ° 



Bei einer anderen Temperatur U^>t x ware das Volumen 


V 2 - V Q "f~ V 0 


Durch Subtraktion folgt 


t 2 — t x 


(abs. I^aumvergroBerung bei Erwarmung von t x auf t 2 ). 

2 . Form. Durch Division der Volumina v 2 und v x folgt die 
verhaltnismaBige Raumanderung 

i A • 

«a = ^ 27 3 

Vl 1 -f - 1 

I ono 


v a _ 273 + ta 
v 1 ~273^ft 1 m 


In dieser Gleichung sind t x und \ Celsiusgrade. Daher miissen 
auch die Zahlen 273 im Zahler und Nenner, die zu t x und t 2 addiert 
sind, Celsiusgrade vorstellen. 

Denkt man sich den Nullpunkt der Celsiusskala um 273 Celsius¬ 
grade nach unten verlegt, so erhalt man eine neue Skala, in der 
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I. Die Gase. 


die gleiehe Temperatur durch eine um 273 groflere Gradzahl )'/'» 
ausgedriickt wird. Es 1st also 

Tj_ — 273 -j- t y 
r i = 273-j-f s . 

Diese neue Skala wird als absolute Temperatursk ala bozoirhnet 
uad % T l9 T,' 3 heiften ^absolute Temperaturen Nun 1st auoh 

V2 

Vi~~ Ti’ 


in Worfcen: Bei gleicbem Druck verbalten sicli die Ran in- 
inhalte gleicher Gewichtsmengen desselben Gases wie cti# 
absoluten Temperaturen. 

Die Rezeichnung „ absolute Temperaturerscheint zunaohst will kii r 1 loll * 
Fir lie recfmerisehe Bebandlung des Gay-Lussaeschen GeHofzes inf. dt€*t» 
GroBe aber ahnlich zweckmaBig, wie der absolute Druck beim Boylemiii©!! 
Gesetz. — Es ist immerhin merkwiirdig, dafl die Zahl 273 fur SfofTe dor ver* 
seMedensfen Art (H g , N g , 0 2 , CO) Geltung hat, desgleichen fur GaHinisehungem 
2 , B. die atmosparische Luft, Die tiefere Begrundung des Bogrilfes dor ah* 
whiten Temperatur folgt aus Abschn. 42. 

D&B ubrigens das Gesetz von Gay-Lussac nioht bis zu beliebig tinfoil 
Tempemturen gultig sein kann, geht daraus hervor, daJ3 mit T a = 0 (4 — 

im Volumen des Gases u g = 0 sein, das Gas also keinen Raum mehr crinnelmian 
wfirde, was nicht denkbar ist. 

Fur das spezifiscbe Gewicbt der Gase besagt das Gmvhz: 

versehiedener Temperatur, aber gleichem Drueke, verbalten si eh 
die spezifischen Gewicbte desselben Gases umgekehrt wie die abno- 
lutea Temperaturen. 

Well ~ = ~ ist, so ist auch 
v i 7 2 


ri t 2 

-= 5 r(p = kon 8 t.). 

, ***““ aIs Abszissen, die Temperaturen (t oder T) 

aU p' Fl ?' 6 )’ 80 eiMlt man als graphischeH Bild dee 
luS ZfZt? ^ GMade ^ ^ durch den alm> 

die Gerado ^ ^ endeinein anderen Druck nimmt auoh 

Z ^ RlCh ^ Ung , durch den NuU P unkt ^ und !iW 

Tenroeratur <miRer ® ruck tie f er > we il zu solchem bei gleieher 

DmE? ;f B V ° lumma 8 eh6ren > hoherem Druck hSher. 

™ SSLfZTr'T" C “S“ g *>“ *>»* Soh»r 

Ikht. Fig. 6 ist die p' H ab ^ luten Nullpunkt verbild- 

Jeder Pmkt der J®. Form emer Zuatandstafel der Gase. 

JederPunfet der Tafelebene entepricht einem bestimmten Gaszustand. 

inhalt d3i e GL^fbSlSooTlsteiT20^ eiChem DrU ° k der Raum ’ 

Es ist - 1 ~ u . 

( +?°)_273-|“20 293 

b (-20) 273^20 ~ 2^ =1 ’ 16 - 
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Das Volumen ist also 1,16 mal kleiner; oder: das spezifische Gewicht ist bei 
— 20° um 16 v. H. grofier als bei —)— 20 °. 

2 . Wenn sich die Rauchgase einer Feuerung von 1200° C auf 250° C ab- 
kiihlen, wievielmal weniger Raum nehmen sie am Ende der Feuerziige ein als 
am Anfang? 

Es ist 

v (i200) _ 273 + 1200 1473 on 
Vo) 273 + 250 523 -*’**' 

Das Endvolumen ist 2,82 mal kleiner. (Demgemafi konnen die Feuerziige 
gegen den Schornstein hin enger werden.) 

3. Wievielmal mehr Luft (dem Gewicht nach) fafit ein Luftbehalter, wenn 
die Luft 10°, als wenn sie 50° warm ist? 

Die spezifischen Gewichte bei 10° und bei 50° verhalten sich wie 
(273 + 50) : (273 + 10) = 1,14. Der Behalter fafit, also bei 10° das l,14fache 
Luftgewicht von 50°, oder um 14 v. H. mehr. 



Das vereinigte Boyle-Gay-Lussacschc Gesetz. Das spezifische 
Gewicht ernes Gases ist nach dem Boyleschen Gesetz dem Druck 
direkt und nach dem Gay-Lussacschen Gesetz der absoluten Tem- 
peratur umgekehrt proportional. Ist also y x das spez. Gewicht bei t x ° 
und p x at abs., so ist nach dem Boyleschen Gesetz das spez. Gewicht bei 


t x und p at abs. gleich y 1 --~. Nach dem Gay-Lussacschen Gesetz 

n Pi 

ist es daher bei p at und t° im Verhaltnis (273 -f- t x ): (273 -j~ t) = T x :T 
P 

grofier als y , daher 
Pi 

P Tt 
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Gesetz'fS deshalb zula SSJ > , 

jede Temperatur. da S Gay. Lu ^fJ eil f . d ™ ^oylesahe 

y -^ussacsche fur jeden Drue* 


w ird auei 




und wegen v= ^ 
G’ 


P jT, 


P Ty 


^!S£ #, W£S 0 ° und 760 MaHg 

-- 77ft Ono I 


| ( 

r== 1^293 - ZIP 273 + 0 
760 273+20 : 


2 j <w 273-f- 20 ~ i-’-*26 kg/ cbm . 

Mifc ls ^ ln dem Kaum 


©nfchalten ? 
Jffit 


= kg/cbm 


a. Bine Gas ^ ^ 0j225 * °^ 9 == 0,2025 kg. 

*-„ d Stmds 

* “ ‘ Jolt '°” d “ 5s £!ia;" 


lo = F- - 


Po T 


700 273 


4 y 0 760 293 -LL+i; 

stets dem mit der H6W^ en , Luftrau m verbund.^ s^ aU ? nS - Der Cfasraum 
gIeioil od»ft d ® r ^mperatur und W*?’ damit der Gasdruok 
BallonbuUen kSrmen ^^J^ Singes ^derlichen 

“*■ »* 

IS" (Gasver2us+ U S olcTf u’ “f d * her 'df„ J° r Z? ge ^° ht ™ Ballon 
Is p^n bei ^ St W desBa,i5 JrSae j le21 sind: Abn7hm , ¥ n . Ballon Gas *nt- 
es ^^on-Inbaltes durch n^? ns , oder aus anderen n r ,‘i ^ des aufi eren Luft- 
UxDgekehrf; hsK« ^ Bestrablung oder EWrivJ. un< *® n undErwarmune- 

P dac ^+ -Ballon herbemhr 6 Ursachen , die einen UnT^ W f rme ^ e Luftsehichte/ 

inl «!/ a] i en des bXus odZ n Wiirden > elsoErh 6 hun e d^ r - C o kimges0il10 ^ 

nhaltes durch Eintritt in kaLr^r^ eren Gr ^den und /hf-u" Lu ftdrucks 
altere Buftschichten oder d„r^ b A Uhlung des 0»- 
er durch Ausstrahlung eine 
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r i ,*1 * des inneren Gasraumes (ohne Gasverlust) und Schlaffwerden 

U l - Ba 'lIonhiille zur Polge. 

I , "Wieviel Kubikmeter Gasentweichen aus einem pralien Ballon von 1000 cbm 

< % Wenn der auBere Luftdruck von 700 mm bis 500 mm abnimmt und die 

* ^temperatur von urspriinglich -j— 10 0 auf —(— 20 0 steigt? 

l^as Gas miiBte im Endzustand ein Volumen einnehmen 


7=7 n - 




700 9Q3 

d.l, 7=1000-^.^ = 1450 cbm, 

wiUirendL Im Ballon nur 1000 cbm Platz haben; also entweichen 450 cbm Gas 
Vt >m Pin d zustand. Von dem Fiillgas im Anfangszustand sind dies 

500 288 Q1Q , 

450 • 700'293 = 813 ° bm - 


4. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. 

Die Beziehung zwischen Druck, Raum und Temperatur im vorigen 

Ahschnitt 


kiixin man in der Form schreiben 


I >er Wert ist also, so verschieden auch p, v und T sein mogen, 

fur ein und dasselbe Gas von unveranderlicher GroBe. Wird dieser 
Wert mit B bezeichnet, so ist 

^ = B (— konst.), 


pv — JR T (p in kg/qm, v in cbm/kg). 

1 lies ist die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. Sie setzt die 
clrai GxoBen p, v, T, die den Zustand des Gases bestimmen, in eine 
allgemeine Beziehung, die immer gilt, wie auch im einzelnen Druck, 
Volumen und Temperatur sein mogen. Man erkennt, daB durch zwei 
cl laser GroBen immer die dritte bestimmt ist. 

33 ie Konstante B ist fur die verschiedenen Gasarten verschieden. 
1 hr Wert 

pv_ p 

M T yT 

laBt sich berechnen, wenn das spez. Gewicht (y 0 ) fur einen beliebigen 



Die Gase. 

£t U z k R°t ™oo ine Miobige Temperatur (y ^ 27q , 

° ’ P ° 10333 %/ qm, so ist bek&nnt ist 

M = 1^33 ^ 37,85 
^ur fcrockene T • r °‘ 273 

ft— 3 7 >85 

1^2Q3 —^9,27. 

spez. Gew^hfpi 3 fr der - ” Gas konstanten “ i«f i 

^ 2 r^avi^SS£S§S 

/ ' -- - 



Kg. 7 


” e d « Volume,, v v!„"f'” ^ 0,,i *«» JVmn gil, (u 

< ”“ 8 % .mmt. Ersetzt man '„"‘J* %"? 

u== _F 

so wird <? 5 

In dieser Form gilt di ‘ * F=== 

gj? d° beiieWges ^sgewicht 

j) vojumen der Gewiebts- 
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einheit w oder spezifisches Volumen. Wenn Druck und Temperatur ge- 
geben sind, so ist allerdings das Volumen v der Gewichtseinheit aus pv = RT 
bestimmbar, wenn die Gaskonstante bekannt ist. Aucb das Gewicht G ist dann 
berechenbar, falls man das Gesamtvolumen V kennt. Ist hingegen der Druck 
und das Gesamtvolumen V gegeben, wie z. B. in den Indikatordiagrammen der 
Gasmaschinen und Kompressoren, so kann man daraus weder die Temperatur 
noch das spez. Volumen berechnen. Bekannt ist damit nur das Produkt G-RT , 
und wenn R gegeben ist, das Produkt GT. Urn also T und v oder y zu be¬ 
stimmen, muB man das Gewicht der arbeitenden Gasmenge kennen, dessen Be- 
stimmung sehr umstandlich, auf einfache Weise meist nicht durcbfiihrbar ist. 

Ist jedoch in irgendeinem Punkte eines Indikatordiagramms die Temperatur 
wenigstens annahernd bekannt, so laBt sich die Temperatur in alien Punkten, 
in denen das Gasgewicht und die Gaskonstante die gleichen sind, mit der 
gleichen Annnaherung bestimmen. 

Es ist 


T~ T • — 
1 A 


V 

K ' 


In dieser Weise ist zu dem Indikatordiagramm einer Gasmaschine 
der Temperaturverlauf wahrend der Verdichtung, 

Verbrennung und Ausdehnung berechnet und in 
Fig. 7 aufgetragen. Ausgegangen ist von einer Tem¬ 
peratur t t von schatzungsweise 90° beimBeginn der 
Verdichtung. Da nur Verhaltnissc von Drucken 
und von Raumen auftreten, so brauchen die MaB- 
stabe von Druck und Volumen nicht beriicksichtigt 
zu werden. Der Einfachheit wegen ist fur den 
ganzen Vorgang die gleiche Gaskonstante ange- 
nommen, auf deren Wert es dann nicht ankommt. 

In Wirklichkeit ist die Gaskonstante Rf wah¬ 
rend der Ausdehnungmehr oder wenigerkleiner 
(Verbrennungsprodukte), als wahrend der Ver¬ 
dichtung R 0 (unverbranntes Gemisch). Fur die 
Verdichtung gilt 

* 7 , = <* 3 , 21 ,, 

fur die Ausdehnung 

pV=GM r T. 

Also ist 


(Fig. 7) 



rp _ rp R 0 

X '~R/ 


JF 


somit die Temperatur etwas ho her als fiir Rf=R Q} weil nach Abschn. 9 
Rf < R 0 ist. 


Graphische Bestimmung des Temperaturverlaufs. Wahlt man auf 
der gegebenen p, v - Kurve die Anfangsordinate bei A gleichzeitig als 
MaB der Anfangstemperatur T x , so kann man die in einem beliebigen 
Punkt B der Druckkurve herrschende Temperatur in einfacher Weise 
nach Fig. 7 a zeichnerisch bestimmen, indem man von B wagrecht nach 
F und auf dem Strahl durch F nach C auf die Ordinate von B geht. 

Beweis. CD j FF==v 2 lv 19 also CD=p 2 .-v^jv 1 und daher 
wegen p 2 v^~p 1 v 1 T <2 jT 1 auch GD = p l T e> lT li also CDlp 1 =T e >jT 1 
oder CD/Ije , = T 2 /T 1 . 


Schiile, Thermodynamik I. 4. Atifl. 


2 
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I. Die Gase. 


5. Zusammensetzung von Gasgemischen nach Gewichtsteilen und 
Raumteilen. Spezifisches Gewicht aus der Zusammensetzung. 
Mittleres oder scheinbares Molekulargewicht. 


Die einzelnen Bestandteile eines Gasgemisches konnen nach Ge- 
wichtsanteilen oder nach Raumanteilen angegeben werden. Wahrend 
das erstere keiner Erklarung bedarf, ist die Zusammensetzung nach. 
Raumanteilen so aufzufassen: Man denkt sich die Einzelgase abge- 
sondert und auf unter sich gleiche, sonst beliebige Driicke und Tempe- 
raturen gebracht. Das Verhaltnis b des so gewonnenen Einzelraumes 
zur Summe aller dieser Einzelraume ist der Raumanteil des Einzel- 
gases. Die raumprozentische Zusammensetzung folgt daraus durch 
Multiplikation mit 100. 

Aus den Raumanteilen b 15 b 2 , .. . lassen sich die Gewichts- 

anteile g x , g 2 , g 3 berechnen (und umgekehrt), wenn die spezifischen 
Gewichte oder die Molekulargewichte aller Bestandteile bekannt sind. 
Das Gesamtgewicht der Raumeinheit ist namlich (spez. Gew.) 

7 = V7i +V7 2 + V7 3 .(1) 

also der Gewichtsanteil des Einzelgases 




_V7i_ 


9-2- 


V/i-f » 2 r<s + --- 


•( 2 ) 


Andererseits sind bei gegebenen Gewichtsteilen die Raum- 

inhalte der Einzelgase im obigen Sinne —, —.... ihre Summe also 

7* y« 

— -j- — -f- ■ - daher die verhaltnismaBige GroBe des einzelnen Raumes 
7i 7-2 


h 

7i 




V 


72 


Yl Yi 


Yi 7 2 


( 3 ) 


An Stelle von jq, jq, y a ... konnen fiber all aueh die (bequemeren) 
Molekulargewichte m x , m„, m s ... gesetzt werden, da diese bei 
Gasen den spezifischen Gewichten proportional sind. (Abschn. 6.) 

Mittleres Molekulargewicht. Aus 

7 = V7i + V72 + V7g + 

folgt unmittelbar, wenn jq, jq, y 3 und y durch die Molekulargewichte 
w 2 , m 3 und m ersetzt werden, der Mittelwert (Durchschnittswert) 
des Molekulargewichtes, also das (scheinbare) Molekulargewicht der 
Mischung 

(*) 


m = -«i + »a • w 2 + »« -+ • •. 
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Das spezifische Gewicht wird hieraus nach Abschn. 6 

Wit 

' ,== 22~4 ( fGr °° und 760 mm ).(5) 

Beispiele: 1. Atmospharische Luft besteht aus 23,2 Gewichtsteilen 0» 
und 76,8 Teilen N 2 in 100 Teilen. Wieviel Raumteile sind dies? Wie groB ist 
das mittlere Molekulargewicht der atm. Luft? 


Es ist* 


l? (0 2 ) === 1,43 , y( N a ) = l,25]. 




23,2 

1,43 


'23,2 76,8' 

1,43 ' 1,25 


= 0,21 ; to (N a ) — 0,79 . 


Oder es wird mit m (0 2 ) = 32, m(N a ) = 28,08 
23,2 
32 

: 23,2 7 ”76,8 = 0,21; ° ^ = 0,79 ' 


»( 0 2 ) = 


32 1 28,08 

Das mittlere Molekulargewicht ist m— 32-0,21 -|- 28,08-0,79 — 28,70. — 
Etwas genauer folgt nach Abschn. 6 aus dem spez. Gewicht 1,293 bei 0° und 
760 mm m== 1,293-22,4— 28,96. 

2. Fur ein Rauchgas hat sich folgende raumliche Zusammensetzung ergeben: 

to (C0 a ) = 12, to (O a ) = 6, to (N a ) = 82 v. H. 

Wieviel Gewichtsteile sind dies? Wie groB ist das spezifische Gewicht? 
Mit m (C0 2 ) = 44, w(O a ) = 32, m(N a ) = 28,08 wird 

g (00 3 ) = 1- 2 : 44 _|_ 6 . 32 82728,08 ^ 0,173 ^ 17 ’ 3 V ' H '^ 

<?(0 2 ) = 0,063, ^ (No) = 0,763. 

Die einzelnen spezifischen Gewichte sind 1,965, 1,429, 1,254. Daher das 
spezifische Gewicht des Rauchgases 

y — 0,12* 1,965 + 0,06• 1,429 + 0,82-1,254 = 1,35 kg/cbm. 

Bequemer wird, nach Gl. 5, 

m 

r ~2&£’ 

wobei 

m = 0,12 • 44 + 0,06 • 32 -f 0,82 • 28,08 = 30,2, 

daher 

y — 1,35. 


6. Grundgesetze der chemischen Verbindung der Stoffe nach Ge¬ 
wicht und Baum. Gemeinsame Beziehungen fur alle Gase. 

Die chemische Verbindung eines Stoffes mit einem beliebigen anderen Stoff, 
mit dem eine solche erfahrungsgemaB moglich ist, erfolgfc nach einem von Dalton 
gefundenen Gesetz in festen Gewichtsverhaltnissen. Werden mit A, B, C> D . . . 
Elementarstoffe (Elemente) verschiedener Art bezeichnet, und mit a, b, c, d .. . 
die unveranderlichen Gewichtsverhaltnisse, in denen diese Stoffe Verbindungen 
eingehen, so sagt das Daltonsche Gesetz aus, dafi bei einer Verbindung von 

2 * 
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A und JB zu einem neuen Stoff « Gewichtsfceile von A mit b Gewich tsteil en von 
B zusammentreten und a ~\~b Gewichtsteile des neuen Stoffes bilden.. Wesent- 
lich ist, daJB dies immer eintritt, auch wenn die Stoffe vor der Verbindung in 
anderen Gewichts verhaltnissen gemischt sind. In diesem Falle bleibt dann von 
dem Grundstoff, der im tlberschuB iiber das Verhaltnis a : b vorhanden ist, eine 
entspreehende Menge iibrig, die nicbt in die Verbindung eingeht (z. B. Luft- 
uberschuB bei der Verbrennung). Bei der Zersetzung eines aus A und B 
bestehenden Stoffes steben die Zersetzungsprodukte stets im Verhaltnis a : b, 
gleichgultig ob die ganze Stoffmenge oder nur ein Teil davon zersetzt wird. 

Naeh dem Daltonschen Gesetz treten aber auch dann, wenn eine Ver¬ 
bindung von A mit C oder D erfolgt, a Gewichtsteile von A zusammen mit 
c bzw. d Gewichtsteilen von C bzw. D . Man erhalt also neue Stoffe, in denen 
a in den Verhaltnissen a: b, a: c, aid enthalten ist. 

Verbindet sieh ferner B mit C t so enthalt der neue Stoff die Grundstoff e 
im Verhaltnis b : c usw. Wahlt man fiir einen willkiirlichen Stoff die Grund- 
zahl a beliebig, so erhalt man fiir die Elemente eine fortlaufende Reihe von 
Verbindungsgewichten (Aquivalentgewichten) 

aibicid usw., 


aus denen immer zwei oder mehrere zu einem neuen Stoff zusammen treten konnen. 
Es hat sieh ferner gezeigt, dafi auch gauze Vielfache von a, b, c, d. .. usw. sich 
verbinden konnen, also ma, nb... Gewichtsteile von A, B. .., wobei m und n 
— 1, 2, S, 4... sein kann. (Gesetz der konstanten und multiplen Proportionen.) 

Als Vergleichsgrundzahl wird heute a= 16 fiir Sauerstoff gewahlt und 
diese Zahl wird das Atomgewicht des Sauerstoffs genannt. Jedem anderen 
Grandstoff kommt sein bestimmtes unveranderliches Atomgewicht zu (6, c, d usw.). 

Denkt man sich unter den iiblichen chemischen Benennungen der Stoffe, 
z. B. G = Kohlenstoff, 0 = Sauerstoff, H = Wasrerstoff auch die Atomgewichts- 
zahlen, so ergibt sich z. B. fur Kohlenoxyd CO wegen 

C0 = C + 0, 

daB in diesem Stoff auf je C = 12 Gewichtsteile Kohlenstoff 0 = 16 Gewichts¬ 
teile Sauerstoff kommen. In 28 Gewichtsteilen CO sind 12 Gewichtsteile C und 
16 Gewichtsteile 0 enthalten. 


In der Kohlensaure (Kohlendioxyd) C0 2 sind gemaB 
C + 20 = C0 2 

oder 

12 + 2.16 = 44 

auf 44 Gewichtsteile dieses Stoffes 12 Teile Kohlenstoff und 32 Teile Sauerstoff 
enthalten. Zur Verbrennung von 12 kg Kohlenstoff sind 32 kg Sauerstoff notig, 
1 kg C 32/12 = 8/3 = 2,667 kg 0, und es werden bei der Verbrennung 
44/12 = 11/3 = 3,667 kg CO, gebildet. 

Wahrend die kleinsten Teilchen der Elemente Atome genannt werden, 
neiBen die kleinsten Teilchen von Verbindungen der Elemente Molekiile. Als 
Molekulargewicht einer Verbindung wird die Summe der in der Verbindung 
enthaltenen Atomgewichte bezeichnet. Das Molekulargewicht des CO ist somit 
j ^ To aw» ^ aS ^ er 12 + 2*16 = 44, das des Wassers H 2 0 = 2* 1,008 

-p lo = 18 , 016 . 

• j ®° p P eI ' Atome > wie ^ de s Wasserstoffs im Wasser, oder des Sauerstoffs 
in aer Kohlensaure kommen auch. bei gewissen Elementenin ihrem freien Gas- 
zustand vor und werden dann ebenfalls Molekule genannt. So sind z. B. der 
Wassers toff Sauerstoff und Stickstoff zweiatomige Gase und werden als 
soicne nut iL, 0 2 , N a bezeichnet. Dagegen sind z. B. Argon, Helium und 
Ouecksiiber auch im Gaszustand einatomig. 

Sofem nun z. B. an die Verbrennung von festem Kohlenstoff mit gasfor- 
^scSeffmrT 18103 ge< ^ aC ^ fc win1, ist 68 deshalb richtiger, die Reaktionsgleichung 

C-fO a = CO a 
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oder fiir die Bildung von Kohlenoxyd 

2 C + O a = 2 CO . 

Im ersteren Falle verbindet sich 1 Atom C mit einem Molekiil 0 d h 
0 2 , zu 1 Molekiil C0 2 ; im zweiten Falle bilden 2 Atome Kohlenstoff mit 1 Molekiil 
Sauerstoff 2 Molekiile CO. 

Fur die Gewicht sverhaltnisse bleibt es allerdings gleich ob man die erste 
oder die zweite Schreibweise wahlt, jedoch nicht fur die Raumverhaltnisse wie 
aus dem folgenden hervorgeht. ’ 

Ein zweites Grundgesetz, das von Gay-Lussac entdeckt wurde betrifft 
die raumlichen Verhaltnisse bei der Verbindung zweier oder mehrerer Gase zu 
einem neuen gasformigen (oder andersartigen) Stoff. Gay-Lussac fand. daB 
sich die Gase in den denkbar einfachsten raumlichen Verhaltnissen verbinden* es 
treten bei jeder Verbindung entweder gleiche Rauminhaite oder ganze Vielfache 
davon zusammen und das neue Gas kann den gleichen Raum wie eines der 
Gase oder ein rationales Vielfaches davon einnehmen. So verbinden sich z B 
stets 2 Raumteile Wasserstoff und 1 Raumteil Sauerstoff zu 2 Raumteilen Wasser- 
dampf, alle drei Stoffe bei gleichem Druck und gleicher Temperatur gedacht 
Fur die raumlichen Verhaltnisse der Reaktion gilt also 

2(H a ) + (0 9 ) = 2(H 3 0), 

wenn die eingeklammerten Buchstaben gleiche RaumgroBen der Stoffe be- 
zeichnen. Die Gleichung hat genau den gleichen Bau wie die obige zweite Gleichung 
fiir die Gewichtsverhaltnisse, und diese Regel, nach welcher die Gewichtsgleichung 
auch raumlich gedeutet werden kann, ist fur gasartige Stoffe allgemein giiltig! 
Schreibt man also die Reaktionsgleichung fiir die Gewichtsverhaltnisse so an, 
daB die Einzelgase mit ihrenMolekulargewichten auftreten, so ergibt diese 
Gleichung auch die raumlichen Verhaltnisse. Wenn z. B. Kohlenoxyd mit Sauer¬ 
stoff zu Kohlensaure verbrennt, so gilt 

2 CO + 0 2 = 2 C0 2 ; 

raumlich gedeutet heiBt dies: 2 Raumeinheiten Kohlenoxyd verbrennen mit 
1 Raumeinheit Sauerstoff und die entstandene Kohlensaure nimmt den gleichen 
Raum ein, wie urspriinglich das Kohlenoxyd. Gegeniiber dem Gesamtraum des 
Kohlenoxyds und des Sauerstoffs von 2 + 1=3 Raumeinheiten nimmt die 
Kohlensaure nur 2 Raumeinheiten ein. 

Aus der Vereinigung des Daltonschen und des Gay-Lussac- 
schen Gesetzes in Verbindung mit der Atom- und Molekularhypothese 
ging die Regel von Avogadro hervor. 

Nach dieser enthalten alle Gase bei gleicher Temperatur und 
gleichem Druck in gleichen Raumen die gleiche Anzahl von Molekulen. 
Die $pez. Gewichte (y) der Gase verhalten sich also wie die Molekular- 
gewichte (m). Fiir zwei beliebige Gase 1 und 2 ist: 

— 

Mit 


wird hieraus 

v i: v 2 sind die Rauminhaite von 1 kg. m 1 v 1 und 1 \ 2 konnendaher 
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I. Die Gase. 


als die Bauminhalte von m 1 kg, bzw. m 2 kg dieser Gase angesehen 
werden. Wenn m die Zahl des Molekulargewichts ist, so bezeichnet 
man ein Gewicht von m kg als Kilogramm-Molekiil (oder Mol). m ± v v 
m 2 v 2 .sind also die Bauminhalte von 1 Mol und diese sind fur aJle Gase 
bei gleichen Driicken und Temperaturen gleich groB. Daher gilt das 
Gesetz: 


Gewichtsmengen verschiedener Gase, die imVerhalt- 
nis der Molekulargewichte der Gase stehen, baben 
gleichen Bauminhalt. 

So nehmen z. B. 32 kg 0 2 den gleichen Baum ein wie 28,08 kg N 2 
oder 28 kg CO oder 44 kg C0 2 usw., vorausgesetzt, daB sie unter glei- 
chem Druck und gleicher Temperatur stehen. Dieser Baum wird aus 
dem Gewicht y (0 2 ) von 1 cbm Sauerstoff bei 0 ° und 760 mm bestimmt. 
Mit y (0 2 )t= 1,429 234 kg/cbm wird der Baum von 1 kg 0 2 


v 


1 

1,429234 


cbm. 


Das Molekulargewicht des Sauerstoffs ist m = 32, es ist also 1 Mol 
Sauerstoff = 32 kg und diese nehmen bei 0 ° nnd 760 mm einen 
Baum von 


32 

1,429 234 


= 22,4 cbm 


ein. Gleich groB ist der Baum von 1 Mol eines beliebigen 
Gases. 


Die spez. Gewichte aller Gase lassen sich demnach aus der Be- 
ziehung ermitteln 


oder 


:22,4 


7 


m 

224 


(i) 


(fur 0 ° und 760 mm). Aus dem bekannten spez. Gewicht laBt sich 
hiernach umgekehrt auch das Molekulargewicht berechnen, was be- 
sonders fur Gasmischungen bequem ist. Man erhalt m— 22,4 7 , also 
fur Gasmischungen von bekannter raumlicher Zusammensetzung 


m = 22,4 / 2 + .. •) 


Die Tabelle enthalt die Molekulargewichte und die spez. Gewichte 
der wfchtigsten Gase: 
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Stoff 

Zeichen 

Molek.-Gew. 

m 

spez. Gew. 
bei 0° und 
760 mm Hg 

Gaskonst. 

£ 

Sauerstoff .... 

o 2 

32 

1,429 

26,52 

Wasserstoff . . . 

h 2 

2,016 (2) 

0,090 

420,9 

Stickstoff .... 

n 2 

28,08 

1,254 

30,13 

Kohlenoxyd . . . 

CO 

28 

, 1,251 

30,30 

Kohlensaure . . . 

co 2 

44 

1 1,965 

19,28 

Wasserdampf. . . 

h 2 o 

2,016 + 16=18,016 

j - 

47,1 

Methan. 

cn 4 

16,03 

0,716 

52,81 

Luft. 

— 

29 (28,95) 

1,293 

29,27 

Leuchtgas .... 

— 

11,5 

0,515 

73,5 

Kraftgas .... 

— 

22,4—26,9 

1 —1,2 

' 32-36 


Fur eine beliebige Gasmenge lautet nach Abschn. 4 die Zustands- 
gleichung 


pV=GRT. 


Setzt man hierin G = m (Gewicht von 1 Mol), so ist fiir 0 °, also 
2 7 = 273, und 760 mm Hg, also p = 10333 kg/qm das Volumen 
V= 22,4 cbm zu setzen. Daher wird 


10333 • 22,4 = 273 


m-E = 848 = 9L 


Die Gaskonstante eines beliebigen Gases vom Molekulargewicht m 
oder einer Gasmischung vom scheinbaren Molekulargewicht m, vgl. 
Abschn. 5, kann daher aus 




848 

m 


00 


berechnet werden. 

Die relative Dichte. oder das Dichteverhaltnis eines Gase 
mit Bezug auf Luft vom gleichen Druck und gleicher Temperatur wird 


und wegen 



RT 9 

^x = 

B 


P 

7l ' R l T 

29,27 

B 


( 3 ) 


Das Dichteverhaltnis eines Gases in bezug auf Luft ist also 
unabhangig von Druck und Temperatur und eine jedem Gase 
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I. Die Gase. 


eigentiimliche Konstante. Mit der Beziehung zwischen R und dem 
Molekulargewicht erhalt man auch 


6 


m ' m 
m L = 28,95 5 


wie auch. aus der Regel von Avogadro unmittelbar folgt. 

So ist z. B. das Dichteverhaltnis des gasformigen Wasserdampfes 


: 0,622; oder 


18,016 

28,95 


: 0,622. 


So lafit sick fur einen beliebigen Stoff, dessen Molekulargewicht im 
Gaszustand das gleiche wie im festen oder fliissigen, oder sonst be- 
kannt ist, die relative Gasdichte angeben. Umgekehrt laBt sich aus 
dem dureh Versuch ermittelten Dichteverhaltnis das Molekular¬ 
gewicht des Stoffes im Gaszustand entnehmen. 

Wird mit $ das Volumen von 1 Mol beim Drucke p kg/qm und der abs. 
Temperatur T bezeichnet, so wird 

p-$$ = mR'T, 

also p.^S = 848 T. 

Die Gleichung gilt fur alle Gase und Gasgemenge gemeinsam, und zwar 
fiir eine Gewichtsmenge von m kg des jeweiligen Gases. Bei maschinentech- / 
nischen Rechnungen wird letztere Form der Zustandsgleichung kaum verwendet, 
dagegen bei physikalisch-chemischen Rechnungen vorzugsweise (£d. II). Die 
Zahl 848 heifit die „allgemeine Gaskonstante“, weil sie fiir alle Gase gilt 1 ). 


7. Zustandsgleichung der Gasmischungen. (Daltonsches Gesetz.) 

Die Gesetze von Boyle und Gay-Lussac gelten fiir Mischungen 
beliebiger Gase gleicherweise wie fiir einfache Gase. Daher hat auch 
die Zustandsgleichung beliebiger Gasmischungen die Form 

pv = RT .(1) 

Es handelt sich nun darum, fiir eine Mischung von bestimmter 
Zusammensetzung (z. B. atmospharische Luft oder eine Mischung aus 
Luft und Brenngas oder fiir Feuergase), die Gaskonstante („Mischungs- 
konstante“) aus den Konstanten der Bestandteile herzuleiten. 

Hierzu sind zwei weitere Erfahrungssatze erforderlich. 

1. Innerhalb einer Gasmischung befolgt das einzelne Gas seine 
Zustandsgleichung, als ob die anderen Bestandteile nicht vorhanden 
waren. 

2 . Der Druck p der Mischung ist als Summe der Djiicke (jp x , 
p . 2 5 P 3 ) der Bestandteile anzusehen (Daltonsches Gesetz), also 

P=Pi+Ps J rPs .( 2 ) 

Py j? 2 , p 3 werden als Teildriieke (Partialdriicke) bezeichnet. Es 
sind diejenigen Drucke, die sich. einstellen ■wurden, wenn jeweils alle 

*) Vgl. auch Abschn. 21, SchluB. 
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Bestandteile bis auf einen bei unverandertem Volumen und unver- 
anderter Temperatur entfernt werden konnten (z. B. durch chemische 
Absorption). In der Luft z. B. besitzen der Sauerstoff und der Stick- 
stoff verscbiedenen Druck, jeder einen kleineren als den Atmospharen- 
druck. — Dagegen haben in einer Mischung alle Bestandteile gleicbes 
Gesamtvolumen (namlich das ganze Volumen) und gleiche Tem¬ 
peratur. Das spezifische Volumen der Bestandteile ist daher 
verschieden. 

Wiegen nun in einer Gasmenge von G kg die Bestandteile G 1? 
Go, G 3 kg, so daB 

Q==Q i J r Q^J r G s 

ist, so gilt fur die Einzelgase nach dem obigen ersten Satz 

p x Y z=z G 1 R 1 T 
p 2 V=G 2 R 2 T 
Pz 7— G$R Z T. 

Durch Summation folgt 

(Pi Vz) ‘ V— (®i -®i + &> -So “f" ®z %z)T> 

mit 

. , . , ft + Ps-f-Ps^ 

ist daher 

pV=(G 1 R 1 + G 2 R i + G s R a )T .(3) 

Fur die Mischung als Ganzes gilt aber die allgemeine Zustands¬ 
gleichung mit der noch unbekannten Mischungskonstanten R m: also 

pV~ GR m T. 

Durch Vergleichung der beiden Ausdriicke folgt 

<?I^ = 6^+ <?,*,+ <?,£, 

oder 

-Bm = H“ "gT ’ ’ -®3 .... (4) 

Die einzelnen Gaskonstanten beteiligen sich also an der Mischungs¬ 
konstanten im Verhaltnis der Gewichtsanteile der Einzelgase. Mit 

G, Go 

G =9 * USW * 

wird auch 

_K m = ffl ~f" (full2 "f" .(4a) 


wobei ^, gr 2 die verhaltnismaBigen Anteile der Einzelgase am Gesamt- 
gewicht sind (vgl. Abschn. 5). 

Nach Abschn. 6 kann jedoch die Mischungskonstante auch ohne 
Benutzung der einzelnen Gaskonstanten bestimmt werden, lediglich 
aus der bekannten Zusammensetzung des Gases nach Raum- oder 
Gewichtsteilen. Es ist 



m 


(4b) 
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I. Die Gase. 


Das spez. Gewicht der Gasmischung, ausgedruckt in dent der 
Bestandteile, ist wegen 

= JL. 

7m E T 


und mit 


JB. 


■ 7l r 


R a - 


p 


h + h + h 

7i 7i 7s 


( 5 ) 


Hierin sind a lie spez. Gewichte auf gleichen Druck und gleiche 
Temperatur zu beziehen, z. B. auf 760 mm und 0°. 


Nach Abschn. 6 laBt es sich aber auch aus 
_ m _m x v 1 ^M^ + m z v 8 ... 


(6) 


22,4 22,4 

berechnen, also ohne Kenntnis der spez. Gewichte der Bestandteile. 

Grofie der Teildriicke. Nach der Zustandsgleichung ist 

G 1 R 1 T 


IV 


G,r 2 t 


Hiernach konnen die Teildriicke berechnet werden. Sie lassen sich aber 
ubersichtlicher als Bruchteile des Gesamtdrucks darstellen. looser ist 

_ GR m T 

P TT > 


daher wird dnrch Division 


oder 


und in gleicher Weise 


^i == G i 

V G R m 


Pi =91 ’W^'P 
Pm 


(V 


2 V 


r. 2 

"-9rj^-P 

M m 

R% 


Ps — (Partialdriicke). 

Am gesamten Gasdruck beteiligen sich demnach die Bestand¬ 
teile einer Gasmischung im Verhaltnitf ihres Gewiohtsanteils und 
ihrer Gaskonstanten. 

Wesentlich einfacher lassen sich die Partialdriicke in der raumlichen 
Zusammensetzung des Gasgemisches ausdriicken. Denkt man sich die Einzel- 
gase bei unveranderter Temperatur auf den Gesamtdruck p der Mis chung ge- 
bracht, so gilt fur das erste Gas ~ 
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Fur dasselbe Gas innerhalb der Mischung gilt 

p.Y^G^T. 

pyi=i?iV 

. ( 8 ) 

jp. 2 ==pb 2 , 

Pz=Ph- 

Die verhaltnismaBigen Parfcialdriicke p t :p, p 2 :p usw.. sind also idenfcisch mit 
den Verhaltniszahlen der raumlichen Zusammensetzung. 

Beispiele: 1. Die Luft besteht aus 23,6 Gewichtsteilen Sauerstoff und 
76,4 Teilen Stickstoff in 100 Teilcn. Wieviel Millimeter Hg Druck besitzen 
Sauerstoff (0) und Stickstoff (N) fiir sich in Luft von 760 mm Druck? 

jft (0) = 26,52; R iN) = 30,13. 

Es ist zunachst die Gaskonstante der Luft 


Daher ist 

oder 

ebenso 


R t = 0,236 ■ 26,52 -f 0,764 • 30,13 = 29,27, 


daher 


Of* KO 

Po = 0,236-gg * = 0,218-jp 

QO IQ 

p N = °> 764 - 2l^-JP = 0.787-J. 


Der Sauerstoffdruck betragt daher 


der Stickstoffdruck 


0,213-760 = 161,8 mm Hg, 
0,787-760 = 598,2 mm Hg. 


Viel einfacher folgt dieses Ergebnis aus der bekannten raumlichen Zusammen¬ 
setzung der Luft 

t) Q = 0,21, t) N = 0,79, namlich 
p 0 = 0,21 • 760 = 159,8, = 0,79.760 = 600,2. 

Die Dbereinstimmung ist wegen der Abrundung von h auf 2 Dezimalen nicht 
vollstandig. 

2. Welche Gaskonstante, welches spez. Gewicht, welche Partialdriicke be- 
sitzt ein Gemenge aus 20 Gewichtsteilen Luft und 1 Gewichtsteil Leuchtgas? 
Leuchtgas spez. Gew. bei 0° und 760 mm gleich 0,52 kg/cbm. 

37 85 

Die Gaskonstante desLeuchtgases ist R g =— * - - — 72,8, die der Luft = 29,27. 

U,5Z 

Daher ist fiir die Mischung 

90 1 

B = g.29,27 + ^.72,8 = 3M. 


Das spez. Gewicht: 


Die Partialdriicke: der Luft 


37,85 
: 31,4 = 


: 1 , 21 . 


des Leuchtgases 


20 

21 


29,27 
31,4 

i ZM 

21 ‘ 31,4 


. p=z 0,888 p, 

-p = 0,111 -p. 
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I. Die Gase. 


Daraus folgt nebenbei die raumliche Zusammensetzung der Mischung zu 0,888 
Teilen Luft und 0,111 Teilen Leucbtgas, die man nach Abschn. 5 auch un- 
mittelbar erhalten kann. 

3. Welch© Gaskonstante und welche Partialdriicke besitzt eine brennbare 
Mischung aus 1,8 cbm Luft auf 1 cbm Generatorgas, wenn letzteres bei 0° und 
760 mm ein spez. Gewicht 1,2 kg/cbm (also eine Gaskonstante 31,6) besitzt? 

= 0,435 Generatorgas , 


1 3 

~~ — 0,565 Luft, 

1,6 


daher der Druck des Generatorgases 0,485, der der Luft 0,565 vom Gesamtdruck. 

Das mittlere’ Molekulargewicht des Generatorgases ist m 1 = 22,4-1,2, das 
der Luft m 2 = 22,4*1,293, daher das der Mischung 

m = 22,4-1,2-0,435 + 22,4* 1,293-0,565 = 28,1 
(vgL Abschn. 5). Die Gaskonstante ist daher, 


4. Welchen Teildruck in mm Hg besitzt der Wasserdampf in feuchter Luft 
von 760 mm Druck, die auf 1 kg Gewicht 5 g Wasser enthalt (vorausgesetzt, 
dafi die Luft nieht kalter als etwa 6° ist)? — Gaskonstante fur ungesattigten 
Wasserdampf = 47. 

Der Dunstdruck ist 



47 

29,27 


-p = 0,008 jp , 


0,008-760 = 6,08 mmHg . 

(Streng genommen wareanstatt29,27 die etwasgrofiere Konstante der feuchten 
Lurt zu nehmen.) 


7a. Feuchte Luft 1 ). 

atmospharische Luft enthalt stets einen gewissen Zusatz von 
asserdampf, der im Maren Zustande der Atmosphare ungesattigt 
(uberhifczt) ist. Es ist zulassig und gebrauchlich, diesen „Dunst“, der 
einen sehr geringen Druck besitzt, als gasformige Beimengung zu be- 
handeln selbstverstandlich nur so lange, als er noch nicht gesattigt 
Oder na£ ist (Nebel, Wolken). 

Der Grenzzustand der Sattigung, in dem nicht nur der Wasser- 
ampf sondern auch die Luft als „gesattigt“ (mit Wasserdampf) be- 
zeichnet wird, muB gemaB den Eigenschaften des Wasserdampfs ein- 
^ auf 1 cbm so viel Dampf dem Gewichte nach 
enthalt ( 7 kg/cbm) als nach denDampftabellen derLufttemperatur, 
die auch die Dampftemperatur ist, entspricht. In diesem Zustande be¬ 
sitzt namlich der Dampf den groBten Druck, den er bei der gerade vor- 
iiegenden Temperatur uberhaupt aimehmen kann. Das Eindringen von 
' Weifcerem Dampf 111 die Luft nur denkbar, wenn der Dampfdruck 
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iiber dieses MaB steigen konnte. Gesattigte Luft oder jedes andere 
mit Wasserdampf gesattigte Gas enthalt also auf 1 cbm ein ganz be- 
stimmtes Dampfgewicht, das nur von der Temperatur, nicht vom 
Drucke der Luft abhangt und identisch ist mit dem Gewicht von 1 cbm 
gesattigten Dampfes von Lufttemperatur. 

Ist der Wasserdampf der Luft naB, so ist sein Gewicht in 1 cbm 
groBer als y 8 , die Luft ist iibersattigt. Die Feuchtigkeit wird sichtbar 
als Wolke oder Nebel. 

Enthalt die Luft aber Aveniger Dampf als y s kg/cbm, so ist der 
Dampf (Dunst) ungesattigt. Das Gewicht des in 1 cbm feuchter Luft 
enthaltenen Wasserdampfes heiBt absolute Feuchtigkeit. 

DerDruck der feuchten Luftp ist nach dem Daltonschen 
Gesetz die Summe des Dampfdruckes p' und des Druckes p z der reinen 
Luft. Der Teildruck der letzteren laBt sichschwer direkt bestimmen, 
leichter derjenige des Dampfes (Dunstdruck). Ist die Luft gerade ge- 
sattigt oder iibersattigt, so hatte man nur die Lufttemperatur t zu be¬ 
stimmen, um sogleich aus den Dampftabellen den dazu gehorigen Dampf- 
druck p s entnehmen zu konnen. In ungesattigter Luft ist der Dunst¬ 
druck unter alien Umstanden kleiner als dieser Wert, der die obere 
Grenze bildet. 

Aus den Tab ellen fur Wasserdampf im Anhang ergibt sich hier- 
nach der groBte mogliche Dunstdruck und Wassergehalt in Luft von 

— 20° 0° +20° +30° +40° 

P s ~ 0,96 4,6 17,5 31,8 55 mm Hg. 

y s = 1,0 4,7 17,0 30,1 51,3 g/cbm. 

Das Augustsche Psychrometer, das allgemein zur Bestimmung desDunst- 
drucks verwendet wird, beruht auf der Erscheinung, dab fliissiges Wasser an der 
freien Luft um so intensiver verdunstet, je weniger die Luft gesattigt ist. (In ge- 
sattigter Luft, Nebel, hort die Verdunstung auf.) Bei der Verdunstung wird nun 
Warme verbraucht, die dem verdunstenden Wasser selbst entzogen wird und eine 
Temperaturerniedrigung zur Folge hat („Nafikalte“). Das Psychrometer besteht 
aus zwei ganz gleichen nebeneinanderstehenden Thermometem. Dber die Queck- 
silberkugel des einen wird ein nasser Lappen aus weitmaschigem Stoff gelegt 
wahrend die andere Kugel frei bleibt. Es zeigt sich, daB das befeuehtete Thermo¬ 
meter eine (mehr oder weniger) tiefere Temperatur anzeigt als das trockene. Aus 
dieser „psychrometrischen Differenz“ kann mittels Tabellen, die idem Instrument 
beigegeben sind, die Dunstsattigung und der Dunstdruck berechnet werden. 1 ) 

Angenahert kann der Dunstdruck p' berechnet werden aus 

1 B 

P Ps 2 T 755 ’ 

wobei p s der Sattigungsdruck fur die Temperatur des befeuchteten Thermometers, 
B der Barometerstand (mm Hg), r die Temperaturdifferenz der Thermometer ist. 

Das Verhaltnis des Gewichtes / des in 1 cbm ungesattigter Luft 
enthaltenen Dampfes zum Gewichte y s des Kubikmeters gesattigten 


x ) Eine anschauliche, aber weniger bekannte Theorie des Instruments ist 
in dem Buche von Weiss, Kondensation, enthalten. Vgl. auch Abschn. 56. 
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Dampfes von gleicher Temperatur wird als relative Feuchtigkeit oder 
Dunstsattigung (cp) bezeichnet; es ist 


(f: 


( 1 ) 


Die relative Feuchtigkeit ist also das Verhaltnis der wirklichen 
absoluten Feuchtigkeit zur absoluten Feuchtigkeit der eben gesattigten 
Luft von gleicher Temperatur. 

Ist der Dunstdruck p' und die Lufttemperatur t bestimmt worden, 
so laBt sich daraus cp leicht berechnen. Fur den ungesattigten Zu- 
stand des Dunstes gilt namlich die Zustandsgleichung 

p' v' = R d (273 -j- £), 

fiir den gesattigten dagegen bei gleicher Temperatur 


daher ist 


P, v a = R, j ( 273 + *)> 


p'v'=p a v s , 


mit v f und v 8 als Volumen von 1 kg Dunst im ungesattigten und ge¬ 
sattigten Zustand. Nun ist aber 

, 1 i 1 

v = - und v s = — , 

/ 7 S 

qpf 

= <P . 


daher 


( 2 ) 


7 ___ 

, y» p* 

| 

Man hat also, wenn p f bekannt ist, nur noch p s gemaB t aus dei* 
Dampftabellen zu entnehmen, um in dem Quotienten beider Driicke 
die Dunstsattigung zu erhalten. 

Das Gewicht y f des in 1 cbm enthaltenen Dunstes, die absolute 
Feuchtigkeit, wird 

y'=(p.y a = ?Ly s .(2a) 

r s 

wobei y s den Dampftabellen zu entnehmen ist. 

Der Druck der im gleichen Raume enthaltenen reinen Luft ist 
gleich p — p', daher ihr Gewicht 

y - 1 293 P ^ 273 

7l ’ 760 273 +#’ 

mit p —p in mm Hg. 

Daher ist schlieBlich das Gewicht von 1 cbm feuchter Luft 
(spez. Gewicht) 


: / + 7 1 = <PYs +1.293• P 7 q^ • • • (3) 


oder 


: <P 7 s + 0,465 


P — <PP a 


• ■ (3 a ) 







7 a. Feuchte Luft. 
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Die Gaskonstante der feuchten Luft ist somit 

R— P 

y (273 t) ’ 

mit p in kg/qm. 

Einfacher erhalt man E auf folgendem Wege. Nach Raumteilen 

p' 

ist die feuchte Luft zusammengesetzt aus — Teilen Wasserdunst und 

P 

p ' 

1 — _ _ Teilen trockener Luft. Ihr mittleres Molekulargewicht ist daher 
P 

m = ~~ ^h 2 o + (l — y) m i 

= 18,016 + (l — 28,95 

p \ p 1 

m — 28,95 —10,98 — .(4) 

Feuchte Luft ist daher stets leichter als trockene vom gleiclien 
Druck- und Temperaturzustand. 

Aus m folgt die Gaskonstante 

/.• -" 4S .(5) 

28,95 —10,93 — 

P 

und das spez. Gewicht (fur 0° und 760 mm) 

ro= W =1,293 ~ 0,488 . (6) 

und fur t° und B mm 

973 D 

^ = ^ 278T*-760 . ™ 

Das Gewicht q des in 1 kg feuchter Luft enthaltenen Wasserdampfs ist 
nach Absohn. 7 Gl. 7 

p' E 

also mit GL 5 und 

J1L 

18,016 

18,02 y 

28.95 — 10,93 — p 
P 

oder 

— °^ 22 „ JL 

1 —0,378— P 
P 


(7) 
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Fur kleine Werte p f jp wird hiermit angenahert 

q = 0,622^-.(7 a) 

Den Taupunkt, die Temperatur bis zu welcher die ungesattigte 
Luft sich abkiihlen muB, bis sie gesattigt wird, erhalt man aus den 
Dampftabellen, indem man die zn dem gemessenen Dunstdruck p ' ge- 
horige Sattigungstemperatur aufsucbt. 

Beispiel. Bei einem Barometerstand von 758,7 mm (fur 0°) und einer 
Lufttemperatur von —|—15,0 0 wurde der Dunstdruck mittels des Psychrometers 
zu 9,5 mm Hg bestimmt. Wie grofi ist die Dunstsattigung, das Gewieht / des 
in 1 cbm Luft enthaltenen Dunstes und die Temperatur des Taupunktes? 

Die Dampftabellen ergeben fur ~f—15 0 einen Sattigungsdruck von 12,78 mm, 
daher ist die Dunstsattigung 


Nach den Dampftabellen ist ferner y s = 0,0133 kg/cbm oder 13,8 g/cbm. 
Daher enthalt die Luft /== 0,746-13,3 — 9,9 g/cbm Wasserdunst (absol. Feuch- 
tigkeit). 

Das Gewieht der reinen Luft in 1 cbm ist 


yi = 1,293 • 


758,7 — 9,5 
760 


273 

273 + 15 


1,209 kg. 


Das spez. Gew. der feuchten Luft ist somit 

y == 1,209 + 0,0099 = 1,2189 kg/cbm. 


Die Gaskonstante ist 

B = 10000 - 


75«8,7 


7o5,6-1,2189 -288 


= 29,4. 


Zum Druoke von 9,5 mm gehort eine Sattigungstemperatur von 10,5° . Dies 
ist die Temperatur des Taupunktes. 

Andere Reohnung: 

9,5 




= 28,95- 
848 

: 28,85 = 


-10,93- 
= 29,4. 


758,7 


= 28,85, 7 0 = 1,287, 7 = 1,218, 


In 1 kg der feuchten Luft sind enthalten 

g = 622»=|™r== 7,8 g Wasserdampf. 
75o,7 


8. Die Brennstoffe und ilire Zusammensetzung. 

Die brennbaren Elemente der technisch wichtigen Brennstoffe sind Kohlen- 
stoff und Wasserstoff, mei 3 t enthalten als Verbindungen dieser beiden Stoffe, 
also Kohlenwasserstoffe in der verschiedenartigsten Zusammensetzung und 
Vermengung untereinander und mit den Elementen. In gasformigen Brenn- 
stoffen aufierdem Kohlenoxyd. Schwefel in geringen Mengen. Nicht brennbare 
Beimengungen: Sauerstoff- und Stickstoff-Verbindungen, Feuchtigkeit (Wasser) 
und mineralische Bestandteile (Asche). 

Feste Brennstoffe: Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle; Briketts aus 
Braunkohle und Steinkohle; Holzkohle und Koks als Destillationsriickstande. 

FlussigeBrennstoffe:Das rohe E r d o 1 (Naphtha, Rohol) und seine Destil- 
late: GasoHn, Benzin, Petroleum und Riickstande der Destination (Masut). 





8. Die Brennstoffe und ihre Zusammensetzung. 
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Mittelwerte der elementaren 
Zusammensetzung fester und' fliissiger Brennstoffe 
in Hundertteilen des Gewiehts. 


Stoff | 

C 

H 

S 

N 

0 

H 2 0 Asche Bemerkungen 

Holz J 

49 

6 

— 

— 

44 

bis 

20 

! Auf die Trockensubstanz 
•< 0,8j bezogen. Peuchtigkeit im 
j lufttrockenen Zustand. 

Tort 48 1 4,5 

!* 1 

0,5 | 

bis 

0,9 

1,1 

2,7 

20 

84 

bis 1 
20 . 

i 

2 

bis j, „ „ 

30 




1 

0,6 

15 

12 I 

4 ■ 

Braunkohle 

52 

4 

bis 

4 

1,7 

20 

14 

^ lufttrocken 

! 







u. m. 

Braunkohle-Briketts 

54 

4,4 

1 

0,5 

22 

12 

6 1 » 

! 

Steinkohle 

80 

4,7 

0,5 

bis 

1,5 

0,7 

1,7 

6 

11 

1,3 

! 

1 

6,5 j 

Anthrazit 

92 

3,2 

0,8 |0,7i 2,3 

- i 

1,2 I 

Koks 

88 

92 

o o 
"<T<] 

0,86 

0,8 


1.4 

1.5 

2 1 
i,5: 

7 ; aus Ruhrmagerkohle 

3,5 j aus Ruhrfettkohle 

Erdol und Destillate 

85 

14 


~ 

1 


Gemenge v.Kohlenwasserstoffen 
— i Benzin=Hexan-}-Heptan 

. c 6 h 14 +c 7 h 16 

Steinkohlen-Teerol 

(schwer) 

90 

bis 

85 

7 

bis 

13 

0,4 

bis 

i 



i 

! Aromatische (kohlenstoff- 

jreiche) Kohlenwasserstoffe 

Steinkohlen-Teerol 
Leichtol (roh) 







10,59 0^+0,110,3* 

i (Benzol) (Toluol) 

i +0,09C 8 H lo +0,06C o H, 2 

Benzol (C 6 H 6 ) 

92,3 

7,7 



: 


f ‘ ‘ j (Xylol) (Steinkohlen- 

, 1 -|—0,15- benzin) 

i 1 Rtickst. 

Braunkohlen-Teerol 

(Paraffinol) 

85 

12 



i 

j 

| 

i 

Fett-Kohlenwasserstoffe 
* CnRan+gJ 

I C n H 2n _o (wasserstoffreich) 

Alkohol (Athyl-) 

52,2 

13,0 



|S4,8| 

1 c 2 h 6 o. 

Naphthalin 

99,7 

6,3 


| | 

1 C 10 H S 

Steinkohlenteer 

87 

bis 

93 

2 

bis 

6 

0,2 

1 

l 1 

j 


Der Steinkohlenteer, insonderheit seine Destillate, die Steinkohlen- 
Teerole verschiedenster Zusammensetzung. Unterschieden in Leichtole und 
schwere Teerole. Zu ersteren das Benzol, als Handelsbenzol vermengt mit Toluol 
und Xylol in verschiedenen Mengen; das Steinkohlenbenzin oder Solventnaphtha. 
Die Sehwerole bilden 40 v. H. des ganzen Teers, die Leichtole nur rd. 10 v. H., 
50 v. H. sind Pech. Zu den Schwerolen gehoren z. B. das Anthracenol, Kreosotol, 
Solarol, Gasol. 

Die Benzol-Kohlenwasserstoffe werden in Deutschland aus den Kokerei- 
gasen, nur zum geringsten Teil aus dem Teer gewonnen. Die Kokereien erzeugen 

Schtile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 3 
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das sog. Leichtol (Benzol + Toluol -f- Xylol -j- Solventnaphtha) , das in den 
Benzolfabriken weiterverarbeitet wird. Auch das feste Naphthalin, als moto- 
rischer Brennstoff verwendbar, wird aus Teer oder Kokereigasen gewonnen. 

Die Braunkohlen teer ole, das Rohdl verschiedener Qualitat, Solarol, 
Gasol, Paraffmol. 

Der Spiritus, mit verscbiedenen Mengen Wasser vermengter Alkohol. 

Gasformige Brennstoffe. Das Leuchtgas, Destillationsprqdukt 
der Steinkohle (Entgasung durch Erhitzung unter LuftabschluB). Zu- 
sammensetzung nicht unerheblich wechselnd mit der Kohle, dem zeit- 
lichen Verlauf und der Temperatur der Entgasung. Nahe verwandt 
damit das Kokereigas. 


Mittlere Zusammensetzung ftir Leuchtgas: 



H, 

ch 4 

C n H 30 

co • 

co 2 

°» 

N a 

Raumteile 

48,5 

35,0 

4,56 

7,18 

1,82 

0,25 

2,70 

Gewichtsteile 

8,4 

48,7 

10,9 

17,0 

7,6 

0,7 

6,7 


Spez. Gewicht 0,515 kg/cbm fur 0° imd 760 mm; Gaskonstante 5 = 73,5. 
Andere Analysen (Raumteile) 


h 2 ch 4 c 2 h 4 

C 3 H h 

c 8 h 6 

CO 

C0. 2 

0 3 N, 

46,2 34,02 2,55 

1,21 

1,33 

8,88 

3,01 

0,65 2,15 

49,0 27,0 3,0 

— 

0,3 

10,0 

8,0 

1,0 6,7 

Kokereigas. Die Zusammensetzung wechselt wahrend der Ver- 

gasungszeit stetig. So 

ergab 

sich in 

einem 

Falle 

nach 6 stiindiger 

Vergasung fiir luftfreies 

Gas 





h 2 ch 4 

C m N n 

CO 

co 2 

n 2 


35,88 35,95 

6,47 

7,44 

4,42 

9,84, 

dagegen 

43,03 29,49 

2,76 

8,38 

2,23 

14,11 



nach 19 Stunden. Das spez. Gewicht nach 2 Stunden war 0,505, nach 
19 Stunden 0,468, nach 34 Stunden 0,410. 

Die meisten Kokereien werden mit Gewinnung der Nebenprodukte 
aus den Kokereigasen betrieben. Das von den Nebenprodukten freie 
Gas, das als Brennstoff fiir D-ampfkessel oder Gasmaschinen verfiig- 
bar ist, hat daher eine von dem Destillationsgas etwas verschiedene 
Zusammensetzung, da Benzol, Ammoniak und Teer ausgeschieden 
sind. Mittelwerte der Zusammensetzung sind nach Greiner: 

H a CH 4 CO CO., N 2 

57 28 6 2 12 (Raumteile). 

Generatorgas, aus Koks, Steinkohle, Anthrazit, Braunkohlen- 
briketts, Torf. Bei den drei ersten Stoffen durch Einblasen (Durch- 
saugen) von Luft und Wasserdampf unter den Rost des Generators 
(Mischgas). Zusammensetzung verschieden je nach Brennstoff und 
Wassermenge. 
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Beispiele von Analysen von Generatorgas aus 
H 2 CH 4 CO ,C0 2 N 2 

Koks: 7,0 2,0 27,6 4,8 58,6 (Mittel aus vielen Analysen) 

Steinkohle: 11,5 1,1 23,8 5,7 58,4 (Mittel aus 12 Analysen) 

Belg. Anthrazit: 11,0 2,3 24,83 2,43 58,74 (Mittel aus 5 Analysen) 

Braunkohlenbriketts: 25,9 2,1 17,1 10,5 44,3 (Mittel aus 4 Analysen) 

Nasser Torf: 16,75 3,0 9,1 16,0 53,4 (Mittel aus 2 Analysen). 

Gichtgas. Die Zusammensetzung dieser Gase schwankt natur- 
gemaB. Versuche an einer groBeren Zahl amerikanischer Hochofen, 
die sich iiber 2 Jabre obne Unterbrechung erstreckfcen, ergaben eine 
gesetzmahige Abhangigkeit der Zusammensetzung und des Heizwerfces 
der Gichtgase vom Koksverbrauch der Ofen. (Stahl und Eisen 1916, 
S. 119.) Es fand sich fur 


75 

100 

140 v. 

H. Koksverbrauch 

2,7 

2,78 

2,9 

v. H. 

H 2 

24 

26,7 

31 

35 

CO 

15 

12,3 

8 

37 

COo 

0,2 

0,2 

0,2 

33 

ch 4 

58 

58 

58 

37 

n 2 


750 830 950 Cal./cbm 0°760, Heizwert. 


9. Die technischen Verbrennungsprodukte. 

Die Verbrennung erfolgt bei fast alien technischen Verbrennungs- 
prozessen durch atmospharische Luft, deren Sauers toff sich bei hin- 
reichend hoher Temperatur mit dem Kohlenstoff der Brennstoffe zu 
Kohlensaure, mit dem Wasserstoff zu Wasserdampf verbindet. Die 
Verbrennungsprodukte (Feuergase, Rauchgase) sind daher, sofern voll- 
standige Verbrennung, sowohl hinsichtlich der Masse als des Oxy- 
dationsgrades stattfindet, aus Kohlensaure, Wasserdampf, Sauerstoff 
und Stickstoff in verschiedenen Mengen zusammengesetzte, gasformige 
Korper. Die Gesetze fur Gasmischungen konnen daher auf sie, jeden- 
falls im heiBen Zu stand, angewendet werden. 

Der Luftbedarf zur vollstandigen Verbrennung. 

Den zur Verbrennung erforderlichen Sauerstoff liefert die atmo¬ 
spharische Luft, die aus 23,2 Gewichtsteilen Sauerstoff und 76,8 Ge- 
wichtsteilen Stickstoff (-)- Argon) besteht, von anderen dem Gewicht 
nach unbedeutenden Beimengungen abgesehen. In Raumteilen ent- 
halt sie 21 Teile 0 2 , 79 Teile N 2 . 

1st der Sauerstoff bedarf k (0 2 ) in kg fiir 1 kg Brennstoff bekannt, 
so ist daher der Luftbedarf 

L « = o^* (0 * )kg/kg - 

Dieser Mindestwert ist fur praktische Verbrenmmgsvorgange 
nicht ausreichend, wenn vollstandige Verbrennung eintreten soli. So- 

3* 
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wohl Feuerungen als Motoren bediirfen mehr Luft (25 bis 100 v. H.), 
so daB der wirkliche Luftbedarf 

L — nL 0 

ist, mit n— 1,25 bis 2,0 und mehr. 

Von dieser Luft gehen aber nur L 0 kg mit ihrem Sauerstoff in 
die Verbrennung ein. Der Rest (n — 1) L 0 kg Luft wird lediglich mit 
erhitzt, desgleichen der Stickstoff von L 0 kg Luft, also 0,768 L 0 kg 
Stickstoff. Der iiberschiissige Sauerstoff in (n — l)L 0 kg fibers chiissiger 
Luft wiegt 0,232 (n — 1) L 0 kg. 

Liegt dieElementaranalyse vor, wiebei festenundfliissigen 
Brennstoffen, so kann k(0 2 ) berechnet werden aus 

fe(0 2 ) = |c + 8H — O, 


wenn 0, H und 0 Gewichtsanteile in 1 kg Brennstoff bedeuten. — 


Die Verbrennungsprodukte (Feuergase) bestehen, soweit sie aus 
den brennbaren Bestandteilen herstammen, aus C0 2 und H 2 0; im 
iibrigen aus (n — 1) L 0 kg Luft und 0,768 L 0 kg Stickstoif, sowie dem 
urspriinglichen Gehalt des Brennstoffs an unverbrennlichen gasformigen 
Bestandteilen (C0 2 , 0 2 , N 2 ). 

Da die Gaskonstanten von Luft und Stickstoff wenig verschieden 
sind, so konnen die (n — l)L 0 kg Luft und 0,768 L 0 kg Stickstoff, ein- 
schlieBlich des meist unbedeutenden 0 2 -, N 2 - und C0 2 -Gehaltes (g r ) der 
Brennstoffe zusammengefaBt und, wo notig, mit dem abgerundeten 
Werte B = 30 der Gaskonstanten, sowie mit der spezifischen War me 
des Stickstoffs in Rechnung gestellt werden. 

Das Gewicht der Feuergase aus 1 kg Brennstoff ist 1 -f- n • L 0 kg, 
daher ist ihre Zusammensetzung nach Gewichtsanteilen 


?( 00 ,) 


1 -j- 


h 2 o) 


^(H 2 Q) 

1 -f- nL 0 5 


^(N + 0) = 


ft(N -f-O) 
1 -j -nL 0 


Hierin ist nun bei gegebener Elementaranalyse (feste und fliissige 
Brennstoffe) 

*(CO,) = yC 

&(H 2 0) = 9H, 

*(N + 0) = (n —0,232) L 0 +$r r . 

Fur Erdoldestillate wird z. B. 

L 0 = 14,5 kg/kg; k (C0 9 ) = 3,12 ; k (H 2 0) = 1,26 . 

Die entstandene Kohlensaure wiegt bei Leuohtgas ungefahr das Doppelte, 
bei Kraftgas die Halfte, bei Erdol das Dreifache des Brennstoffs; der ent¬ 
standene Wasserdampf entsprechend das 2,2, 0,07, l,26fache des Brennstoff - 
gewicktes; und die gesamten Verbrennungsprodukte wiegen bei Leuchtgas min- 
destens das 14fache, bei Kraftgas das Doppelte, bei Erdol das 15,5fache des 
Brennstoffs. 


9 a. Die Raumverhaltnisse beim Verbreniiungsvorgang. 
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Gtaskonstanten der Oemenge aus Brenngasen und Verbrennungs- 
luft and der Feuergase. Fur das Gemenge vor der Verbrennung ist 

g a — (Gewichtsanteil des Brenngases) 

yi L 

g L — —j —(^Gewichtsanteil der Luft) . 

1 -j ~nL 0 

Daher ist die Gaskonstante vor der Verbrennung 
Ro === Q g * R g + Ql * Rl • 

Nach der Verbrennung ist (Feuergas) 

Z f = 9 (CO,) • R co , + g (H 9 0) Rk,o + g (N + 0) * 30. 

Nun wird R f immer mehr oder weniger verschieden von R 0 aus- 
f alien. Nach dem Gasgesetz verhalten sich aber bei gleichen Drucken 
und Temperaturen die Baume gleicher Gewichtsmengen verschiedener 
Gase wie die Gaskonstanten, also 

Wenn also nach der Verbrennung R f kleiner ist als vor der Ver¬ 
brennung R 0 , so ist auch der Rauminhalt der Verbrennungsprodukte 
(diese auf die Temperatur vor der Verbrennung abgekiihlt gedacht) 
kleiner als der Raum, den das brennbare Gemisch einnimmt. Diese 
Erscheinung, die bei den meisten Brennstoffen eintritt, wird als 
Volumenkontraktion (Raumverminderung) bezeichnet. Bei ge- 
wissen Brennstoffen tritt dagegen RaumvergroBerung- (Volumen- 
dilatation) auf (vgl. Abschn. 9 a). 

Fur das Durchschnitts-Leuchtgas ist z. B. mit n = 1,25 vor der Verbrennung 
^ = 0,057, g L = 0,943 , 

daher R 0 0,057 - 73,5 + 0,943 • 29,3 = 31,8 . 

Nach der Verbrennung, also fur die Feuergase, r wird dagegen mit 
9 (C0 2 ) = 0,11 , g (H 2 0) = 0,13, g (N + 0) = 0,76 
R f = 0,11 • 19,3 + 0,13 • 47 -f 0,76 * 30 = 31,0 . ^ 

31 0 

Die Volumenkontraktion ist somit 3-— — 0,975, also verhaltnismafiig ge- 

ol,o 

ring. Noch kleiner wird sie bei groBerem LuftuberschuB. Weiteres vgl. naehsten 
Absohnitt. 


9 a. Die Raumverhaltnisse beim Verbreniiungsvorgang. 

Diese lassen sich zwar aus den Gewichtsverhaltnissen herleiten 
gemaB Abschn. 5. Da jedoch die raumlichen Verhaltnisse bei der 
Verbindung der Gase nach Abschn. 6 sehr einfachen Gesetzen folgen, 
so ist es im allgemeinen viel bequemer, sie ohne Bezugnahme auf 
die Gewichte zu verfolgen. 
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a) Gasformige Brennstoffe. 

Die Verbrennung des gasformigen Kohlenoxyds CO zu Kohlen¬ 
saure erfolgt z. B. nach der Formel 

2C0 + 0 2 =2C0 2 . 

Raumlich bedeutet dies, daB 2 Raumteile CO (z. B. 2 cbm) zur 
vollstandigen Verbrennung 1 Raumteil (1 cbm) 0 2 erfordern, und daB 
die entstandene Kohlensaure (auf die Temperatur und den Druck 
wie vor der Verbrennung gebracbt) einen Raum von 2 cbm einnimmt. 
Also verwandeln sich 2 -f-1 = 3 cbm Gasgemenge in 2 cbm Ver- 
brennungsprodukte. Es findet eine Verminderung auf 2 / 3 des ur- 
spriinglichen Gesamtraumes, also um 1 cbm, statt. Der Sauerstoff- 
bedarf in cbm ist gleich der Halfte desRaumes des zu verbrennenden 
Kohlenoxyds. Es wird dem Raume nach ebensoviel Kohlensaure 
gebildet, als Kohlenoxyd zu verbrennen war. 

Fiir die Verbrennung des gasformigen Wasserstoffs zu Wasser- 
dampf folgt aus 

2 H 2 -f 0 2 = 2 H a 0 


eine Raumverminderung auf 2 / 3 des Gesamtraumes und eine Sauer- 
stoffmenge gleich der Halfte der Wasserstoffmenge. wie bei Kohlen¬ 
oxyd. 

Kohlenwasserstoff e der Zusammensetzung C m H n verbrennen 
nach der Gleichung: 

. CWHu-j- 0 2 = mC0 2 -f~i^H 2 0. 


Yi 

Fiir 1 cbm C m H n sind also m + - cbm Sauerstoff erforderlicb. 

4 

Es entstehen aus l -J- m -)- ~ cbm gasformigem Gemenge m- — cbm 

4 2 

Verbrennungsgase, die Raumanderung betragt also: 

( Ml + |)~(l+ m + i) == |- lcbm • • • • W 

Bei der Verbrennung von CH 4 , Methan, ist also die Raumanderung 

1 % 

gleich Null, der Sauerstoff hat den m-\ — = 2 fachen Raum des 

4 

Methans. — Fiir Kohlenwasserstoffe mit mehr als 4 Atomen H geht 
die Raumverminderung (Kontraktion) in eine RaumvergroBerung (Dila¬ 
tation) der Verbrennungsprodukte gegeniiber dem gasformigen Gemisch 
iiber. Bei der Verbrennung von 1 cbm gasformigem Benzol, C e H 6 , 

0 1 

ist z. B. der Raum der Verbrennungsgase um-1 = cbm groBer 

4 2 

als der des Gemisches; ahnlich bei den Komponenten des Benzins, 

C 6 H 14 und C 7 H 16 . 


9 a. Die Raumverhaltnisse beim Verbrennungsvorgang. 
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Beliebiges Brenngas. Mit Riicksicht auf die beschriebenen Raum¬ 
verhaltnisse lassen sich fiir ein ganz beliebiges Gasgemisch von be- 
kannter raumlicher Zusammensetzung die zur Verbrennung notigen 
Sauerstoffmengen und die Gasmengen, aus denen die Verbrennungs- 
produkte bestehen, leicht bestimmen. 

Das Brenngas sei zusammengesetzt nach dem Schema: 

»(HJ -f1> (GO) -f b (CHJ -f b (C 2 H.,)-fb (C, H.)+b (O a )+b (N„) 

+ b(C0 9 ) + b(H 9 0) = l.. . . . (2) 

Dann werden gebraucht (fur 1 cbm Brenngas): 

<0) min =»(C0^-a(Eg + 2 # (CH J + g „ (c a H 4 ) + 2,5 b (C 2 H 2 ) 

— b (0 2 ) cbm Sauerstoff,.(3) 

also . L min = - cbm Luft .-(3 a) 

In den Verbrennungsprodukten von 1 cbm Brenngas sind 
enthalten: 

Kohlensaure: 

b (CO) -fb(OHJ + 2b (C 9 H 4 ) + 2 b (C 2 H 2 ) -f b (C0 2 ) cbm = 7 [C0 9 ] (4) 
Wasserdampf: 

b (H 2 ) + 2 b (CH 4 ) + 2 b (0 2 H 4 ) -f b (C 2 H 2 ) ~f b (H 2 0) cbm = 7[H 2 0] (5) 
Sauerstoff: 

(n — 1) (0) m i n cbm, mit n als LuftiiberschuBzahl, = 7[0 2 ]. (6) 

Stickstoff: 

0> 79 »- Z 'min+»( N a) cbm = =F [ N 2 ].( 7 ) 

Die Summe dieser 4 Anteile ist die gesamte Rauchgasmenge aus 
1 cbm Brennstoff. , Zieht man von dieser Menge l-\-n L min cbm, das 
Volumen des unverbrannten Gemisches ab, so erhalt man die ge¬ 
samte Raumanderung A V bei der Verbrennung von 1 cbm Brenngas. 
Die Rechnung ergibt 

A V— — ^»(C0) — * b (H 2 ) — b (C 2 H 2 ) cbm/cbm, . (8) 

U Ci Cl 

wie sich auch unmittelbar anschreiben laBt. Raumanderung, und zwar 
Raumverminderung findet daher nur statt, sofern das Brenngas Kohlen- 
oxyd, freien Wasserstoff und C 2 H 2 (Azetylen) enthalt. Bei Generator- 
gas und Leuchtgas wird stets Raumverminderung eintreten; am 
meisten bei dem Generatorgas wegen seines hohen CO-Gehaltes. Durch 
einen etwaigen Gehalt des Leuchtgases an Kohlenwasserstoffen mit 
mehr als 4 Atomen H wird die Raumanderung verringert. — Brenn- 
gase wie gasformiges Benzol oder Benzin zeigen aus gleichem Grunde 
RaumvergroBerung. Im obigen Brenngasschema sind diese Stoffe 
nicht inbegriffen. 4 
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Bei einem Brenngas, das neben CO und H 2 beliebige Kohlenwasserstoffe 
CmHn enthalt, wird die Raumanderung auf 1 cbm Brenngas allgemein 

J V= - -i » (CO) -~t, (H,) + >]({- - l) •» (C m H„) . . (9) 

Fur n^> 4 kann dieserWert auch positiv sein, z. B. fiir C 0 H 6 . Werden nach 
der Verbrennung die Rauchgase so weit abgekiihlt, daB der ganze oder nahezu 
der ganze Wasserdampf kondensiert, so wird die Raumanderung um den 
Betrag V (H 2 0) groBer, also im ganzen 


AV= 


D (CO) — E- to (H.j) — yj H— l') * t> (C m H„) . . (10) 


somifc auf alle Falle negativ. 

Das Volumen des gasformigen Gemenges mit 1 cbm Brenngas- 
gehalt vor der Verbrennung ist 

^0 = 1 + n L min ■ 

Das Rauchgas volumen bei gleichem Druek und gleicher Tempe- 
' ratur ist 


: 1 + » L min + & V ■ 


. ( 11 ) 


wobei A V in den meisten Fallen negativ ist, also V 7 0 . 

Die Gaskonstanten R 0 und R^ vor und nach. der Verbrennung 


stehen im Verhaltnis 


R 0 

R 


K 


also ist 


oder 


7 


E =B lJr 

f 0 lA-nL ■ 


B f =B 0 (i-| - , Av t 

f °\ ^1 +nL mi , 


( 12 ) 


Da AY meist negativ ist, so wird meist R f <7^R Q . 

Beispiel. Fiir das Durchschnittsgeneratorgas mit 

H 2 = 7,0, CH 4 = 2,0, CO =-27,6, C0 2 = 4,S, N 2 = 58,6 v. H. 


wird 


(O)min = ~ 0,276 + ~ 0,07 + 2 ■ 0,02 = 0,213 obm/cbm 
0 213 

I*min — “-gp ^ cbm/cbm; 


A 7= — —0,276 — — 0,07 = 


- 0,173 cbm/cbm . 


Mit der theoretischen Luftmenge, also n — 1, wird das Gemischvolumen 1 -j- 1,014 
= 2,014, das Rauchgasvolumen 2,014 — 0,173 = 1,841 cbm, das Verhaltnis der 
Gaskonstanten 

0,173 


R f : Rq = 1 ■ 


2,014 


0,914; 
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ebenso grob ist das Volumen veibaltnis nach und vor der Verbrennung. Die 
Rauchgase haben ein im Verhaltnis 1:0,914, oder 1,1 mal groBeres spez. 
Gewicht als die Brenngas-Luftmischung. Ferner wird V (C0 o ) — 0,344 cbm, 
F(H 2 0)==0,11, V (Oo) = (n —• 1) 0,213, 7(N 2 )== 0,802 » +0,586; fur n = l 
7(N a ) = 1,888; fur n = 1,5 V (N a ) = 1,789, V (0 2 ) = 0,1065. Das Rauchgasvol. 
0,8444- 0,11 -f-1,888 = 1,842 bzw. 2,8495 cbm. Die raumliche Zusammensetzung 
des feuehten Gases fiir n— 1,5 

to (C0 2 ) = 0,1465 to (0,) = 0,0454 to (N s ) = 0,768 to (H 2 0) = 0,0468; 
die des trockenen 0,158 0,048 0,799 


b) Fliissige und feste Brennstoffe. 

Ein beliebiger fliissiger oder fester Brennstoff enthalte C kg 
Kohlenstoff, H kg Wasserstoff und 0 kg Sauerstoff auf 1 kg. 

Nach der Verbrennungsgleichung fiir Kohlenstoff 
C + 0 2 = C0 2 

ist fur 1 kg-Molekiil, d, h 12 kg Kohlenstoff, 1 kg-Molekiil Sauerstoff 
notig, dessen Yolumen 58 0 = 22,4 cbm fiir 0° und 760 mm ist (Abschn. 6). 
Zur Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff sind demnach 58 0 /12 cbm Sauer¬ 
stoff notig und fiir C kg Kohlenstoff daher C 3S 0 /12 cbm Sauerstoff. 

Bei der Verbrennung des Wasserstoffs gemaB 
2H 2 + 0 3 = 2H 2 0 

wird fiir je 2 kg-Molekiile, d. h. 2-2,016 kg Wasserstoff 1 kg-Molekiil 

= $ 0 cbm Sauerstoff gebraucht, fiir 1 kg Wasserstoff also - - - ° 

u • 2,(Jib 

58 H 

und fiir H kg daher — Q -- -- cbm Sauerstoff. 

8 2-2,016 

Im ganzen werden also fiir 1 kg Brennstoff 

5B 0 C 5B 0 H u q + « 
cbm Sauerstoff 

12 1 2-2,016 

gebraucht, wovon indessen noch das Volumen des im Brennstoff 
selbst enthaltenen Sauerstoffs abgeht. Letzteres ist, da 32 kg Sauer¬ 
stoff das Volumen $8 0 besitzen, gleich 5B 0 O/32, so daB die Sauerstoff- 
zufuhr aus der Verbrennungsluft nur 

0mto= *0 (12 4 ¥§) Cbm .^ 

betragfc. Daher ist 

"" 0,21 U2 ^ 4 32/ . . . - \ ) 

fiir 1 kg Brennstoff. 

In ganz gleicher Weise folgt fiir 1 kg Kohlenstoff eine Kohlen 
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sauremenge SS 0 /12 cbm und fur 1 kg Wassersfcoff eine Wasserdampf- 
menge 3S 0i /2 cbm, daher fur C kg Kohlenstoff 

SR Cj 

f(C0 2 )=^, 

fiir H kg Wasserstoff 

7(H 2 0) = ^obm. 

u 

Wird nun mit n facher Luftmenge verbrannt, so sind nach der Ver- 
brennung noch 

V (0 2 ) = 0 — 1) 0 min cbm 

iiberschussiger Sauerstoff in den Verbrennungsgasen, wahrend die ge- 
samte Stickstoffmenge 

7 Q 

O min cbm.(15) 

betragt. 

Die gesamte Verbrennungsgasmenge aus 1 kg Brennstoff ist somit 
Y g = 7(C0 2 ) + 7(H 2 0) + 7(O s ) + 7(N 9 ) 




Das Volumen der Verbrennungsluft ist dagegen 

Man hat daher auoh 

'fi = i + ^p+-^=I + 5,6H + 0,7O .... (18) 

Das Rauoligasvolumen ist also um den Betrag SB 0 (5- + ^) cbm groBer als das 
Luftvolumen. 

Nun ist aber S8 0 H/2 das Volumen des Verbrennungswasserdampfs. Fiir 
Brennstoffe mit goring em eigenem Sauerstoff gehalt gilt also die Regel: Das 
Rauch gas volumen ist um rund die Halfte des Volumens des Ver- 
brennungs-Wasserdampfs, d. h. um 5,6 H cbm grofier als das Luft- 
volumen. 



_Bemerkungen. 1. Das Volumen der heifien Verbrennungsgase ist in 
Wirklichkeit im Verhaltnis (273 ~{~ £)/27S grofier als die vorstehenden Werte, bei 
t = 273° noch doppelt so grofi, also auch reichlich doppelt so grofi als das Vo¬ 
lumen der in die Feuerung oder 'die Verbrennungskraftmaschine einstromen- 
den Luft. * 

2. Tiber das Verhalten des Wasserdampfs der Verbrennungsgase ist 
folgendes zu erwahnen. Nach Abschn. 9 sind in 1 kg Verbrennurigsgasen 
hochstens {bei Leuchtgas) 0,16 kg Wasserdampf enthalten, sofern dei^. Brenn¬ 
stoff und die Luft trocken ist. Nun besitzt 1 kg solcher Gase ungefahr das 
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Volumen von 1 kg Luft gleicher Temperatur, also z. B. bei 100° noeh 
373/1,293-273 = 1,06 cbm. In 1 cbm Gasen sind also hochstens 0,16:1,06 
= 0,151 kg Wasserdampf enthalten. Nun kann jedes Gas bei 100° und 1 at 
bis zur Sattigung rund 0,6 kg Wasserdampf aufnehmen. Daher ist der Wasser¬ 
dampf noch bei 100° in jedem Falle im iiberhitzten Zustand in den Gasen 
enthalten. Sattigung tritt fur einen Dampfgehalt von 0,151 kg/cbm nach 
den Dampftabellen bei rund 64° auf. Feuergase mit kleinerem Dampfgehalt 
werden erst bei noch tieferen Temperaturen gesattigt. 

3. Bei der Behandlung im Orsatapparat sattigen sich die abgekiihlten 
Gase auf alle Fall© mit Wasserdampf aus dem Sperrwasser. Nun ist bei ge- 
sattigtem Gas von 20° derTeildruck des Wasserdampfes erst 17,4 mm Hg, bei 
760 mm gesamtem Gasdruck also nur 17,4 : 760= 0,023 Bruchteile da von. Der 
Wasserdampfgehalt der Rauchgase im Orsatapparat kann also nach Abschn. 7 
2,3 v. H. Raumteile nicht iibersteigen gegen z. B. 11 Raumteilen im obigen 
Rauchgas. Der Orsatapparat liefert im iibrigen die Zusammensetzung des 
wasserfrei gedachten Rauchgases, weil bei den Volumenverminderungen des 
Gases im Apparat der gesattigte Wasserdampf in jeweils gleichem Verhaltnis 
kondensiert. 

Das Volumen der trockenen (wasserdampffreien) Rauchgase 
V f ist um dasjenige des Verbrennungswasserdampfs kleiner als das 
gesamte Rauchgasvolumen, somit 

Y' — y _®oJ* 

ff o 2 

J _ _*o H I * 0 _O ®oJE. 

4 ' 32 4 

Enthalt der Brennstoff selbst freies Wasser (Feuchtigkeit), H 2 0 kg 
in 1 kg, so nimmt dieses als Wasserdampf das Volumen ein 

.(^®) c | ;)m (o°,760mm). 

18 v J 

Um diesen Betrag ist V g dann groBer als oben berech.net, wogegen 
VJ unverandert bleibt. 

Die raumliche Zusammensetzung der dampfhaltigen Rauchgase 
ist nun hiernach, wenn der Brennstoff nur C, H und O enthalt, 

& (co a ) — ^y - > mit a5 0 = 22 > 4 • • • • (i9) 

6 (H 2 0) = ^-^-.(20) 

= .(21) 

Y 9 

, . 79 n Omin • /00 v 

f(N 2 ) = o T - T —.(22) 

9 

Fuhrt man fur den Klammerausdruck in 61. 16 zur Abkurzung ein 

X, H | 0\ O . 

^ )== T + pill2 + T~32J + 32 ‘ • • ' (23) 

1 ) {a ist die Anzahl Molen (kg-Molekule), die aus 1 kg Brennstoff bei der 
Verbrennung entstehen. 
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so wird 
also auch 




D(C0*) = 

C 

~ 12 ft 

H 

. 


9 (H 2 0) = 


.... 

°\ 

9(0 2 ) = 

n — 1 

( C , H 

ft 

(l2 + "4 

32/ ‘ ' 

6(N*) = 

79 n ! 

C , H 

0 ^ 

“2T7^' 

,12 +T' 

32/ ‘ ‘ 


(16a) 
(19a) 
(20 a) 
(21a) 


(22 a) 


Hiernach laBt sich. fur einen beliebigen festen oder fliissigen Brenn- 
stofE, fiir den C, H und 0 in Gewichtsteilen auf 1 kg bekannfc sind, 
die raumliche Zusammensetzung der Rauchgase bei einer beliebigen 
wfachen Luftmenge ermitteln. 


Fiir einen Brennstofi mit dem S ticks to ffgelialt N wird statt Gl. 23 
_ H , w (C , H 0\ , 0 , N 

und statt Gl. 22 a 

.... 79 n (C . H 0 

(N 2 ) — 21 p ( 12 + 


0,21 


.12 ‘ 4 


32, 


32. 


'32^ 28,08 
, N 


28,08 /i 


(23 a) 


(22b) 


Fiir Brennstoffe mit dem Wassergehalt H 2 0 (Feuchtigkeit in Kohle, 
Holz usw., Beimischung bei Spiritus) wird fi urn HqO/ 18 groBer, also statt GL23a 
H n (C , H 0\ 0 N 

l “~ 4 0,21 V12~' 4 32/ ' 32 28,08 

und statt Gl. 20 a 

b (H s O) — —-L 


18 


(23 b) 


2 18 

Beispiel. Fur eine Steinkohle sei 0 = 0,80 kg/kg, H = 
Der Luftbedarf fiir 1 kg ist ohne LuftiibersohuB 


.... (20b) 
0,047, 0 =0,06. 


Lmin 


22,4 (0,8 . 0,047 


0,21 \12 


0 , 06 \ 

32 / 


: 8,17 cbm von 0° und 760 mm. 


Das Rauchgasvolumen 

Y g = 8,17 + 5,6 • 0,047 + 0,7 - 0,06 = 8,17 + 0,263 -f 0,042 = 8£7 cbm, 
bei 0° und 760 mm, bei 273° und 760 mm daher 2-8,47 = 16,94 cbm/kg. 
Ferner ist, mit fi ==0,379 (fiir n — 1), 

15 (C ° 2) = 12^79 = °’ 17S ( 17 > 5 v ' H -) * 

*> (Ha0) = = 0)062 (6)2 v ' H '>' 

t>(O 3 ) = 0 

79 1 

» ( N s) = 2l o^tT 0 ’ 0766 " =0)758 (75,8 V - H>) 

b (C0 3 ) + b (O g ) = 17,5 v.H., b (H a 0)-f b (N s ) = 82 v.H. 

Mit w=l,7facher Luftmenge ist dagegen die Luftmenge 1,7-8,17=13,9 cbm, 
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die Rauchgasmenge 13,9 + 0,263 + 0,042 = 14,20 cbm , bei 273° 2-14,20 
28,4 cbm/kg;* der Beiwert fi = 14,20 : 22,4 ~ 0,634. 

»(00*) = jaTojesi = 0,104 = 10,4 v ' H ' ’ 


b(H 3 0) = 


0,047 


2-0,634' 
0,7 


= 0,037 = 3,7 v.H., 


B (0*) == ^ • 0,0766 = 0,085 = 8,5 v. H., 

79 1 7 

» (N*) = 21 +-0,0766 = 0,774 = 77,4 v. H., 
t> (CO.) + B (0 2 ) = 19 v. H., B (H a O) + B (N 3 ) = 81 v. H. 


9b. Zur Beurteilung des Luftiiberschusses aus der Bauehgasanalyse. 

Aus der raumlichen Zusammensetzung der Rauchgase, die durch volu- 
metrische chemische Analyse der Rauchgase (meist im sog. Orsatapparat) er- 
mittelt wird, lassen sich, auch ohne Kenntnis der Zusammensetzung der Kohle, 
bestimmte Schlusse auf dieGroBe des Luftiiberschusses ziehen. Fur denFeuerungs- 
betrieb ist dies von groBer Wichtigkeit, weil bei zu groBem LuftiibersehuB zu viel 
Warme mit den Rauchgasen aus dem Schornstein entweicht, bei ungeniigender 
Luftmenge dagegen die Rauchgase noch brennbare Bestandteile enthalten. 

Der Sauerstoff gehalt der Rauchgase bietet den nachstliegenden Anhalt 
fiir den LuftiiberschuB. Bei LuftiibersehuB enthalten die Rauchgase von 1 kg 
Brennstoff einen Luftrest von (n —1) L min cbm, also 0,21 (n —1) L min cbm 
Sauerstoff. Das Volumen der Rauchgase ist mit ziemlicher Annaherung gleich 
dem Luftvolumen (s. oben). Somit ist der raumliche Anteil des Sauerstoffs in 
den Rauchgasen sehr angenahert 


daher 


b (0.) = Q > 21 ( n ~~!) , -^g . ii = o 21 n ~ 1 . 

nL m ,„ n ' 

21 


21 — 100-D (0 2 ) 


( 1 ) 

( 2 ) 


Die genauere Darstellung ergibt folgendes. Man hat mit V' g als 
Rauchgasvolumen ohne Dampf 


und 


I. 


II. 


III. 


Ilia. 


*>(«>,) = 




12V' 


»( 0 3 ) = ^ 


-ija 


min 


»(N,) = 
»(N,) = 


l-0(CO 2 )- 

79»L°min 

'21 V' • 


B (0 2 


Gl. Ill gilt allgemein, weil sich der Stickstoff bei vollstandiger 
Verbrexmung von C und H stets als Restglied des trockenen Feuer- 
gases ergibt; Gl. Ilia nur dann, wenn der Brennstoff keinen (oder 
wenig) eigenen Stickstoff enthalt. 
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Anderen Falles ist, wenn N der Gewichtsanteil §tickstoff in 
1 kg Brennstoff ist, 


Illb. 


»(N,) = 


79 n CL 


21 


V' 
v & 




287;* 


Aus Gl. II und Ilia folgt 

*(<>■)_ 


21 n - 


somit 


d(N 2 


79 


n- 


21 


21 


WA ^ (^) 

*(X) 


( 3 ) 


Bei festen Brennstoffen unterscheidet sich 100*b(N 2 ) immer nur 
wenig von 79 und daher gibt diese genaue Gleichung nur wenig von 
Gl. 2 verschiedene Werte. Hire Anwendung setzt voraus, daB mittels 
der Rauchgasanalyse b (C0 2 ) und b (0 2 ) bestimmt worden sind. 

Enthalt der Brennstoff selbst wesentliche Mengen von Stickstoff 
(N-Gewichtsteile auf 1 kg), so wird die Luftiiberschufizahl aus den Gleiohungen 
II und Illb 

n = n h I »«>.) 

0 L 1 + 0 (N a ) 28 0 m)n . 

worin n 0 der Wert von n nach Gl. 8 ist. 

Mit $8 0 = 22,4, 0 mln = 0,21 L min (cbm/kg) wird 

)(0 2 ) N 


--n 0 


l + 3,81^4-=2- 
- 1 m „ & (No) L min - 


(3a) 


.... * (N 2 ) -^min - 

fur feste Brennstoffe 1 ). 

Fiir gasformige Brennstoffe, deren Stickstoff gehalt gewohnlich in Raum- 
teilen gegeben ist, b (N 2 ) Br , wird nach einigen Umformungen . ' 

J’Wfir 1 

T w B(N 2 )'o;2fi mMj . 13 ; 

mit L min in cbm/cbm. 

Die Summe von Kohlensaure und Sauerstoff im Rauch gas 
ist, wenn der Brennstoff nur Kohlenstoff als brennbaren Bestand- 
teff enthalt, bei jedem LuftuberschuB gleich groB, namlich gleich 
dem Sauerstoffgehalt der Luft, 

b (C0 2 ) -f- b (0 2 ) — 0,21 .(4) 

weil die neugebildete C0 2 den gleichen Raum einnimmt, wie der dazu 
verbrauchte Sauerstoff. Ohne LuftuberschuB ist also b (C0 2 ) === 0,21, 
t(O 2 ) = 0, mit LuftuberschuB ist b (C0 2 ) < 0,21. Fur einen solchen 
Brennstoff wiirde es also geniigen, b (C0 2 ) zu bestimmen, um den 
LuftuberschuB berechnen zu konnen. Aus Gl. 1 und 4 folgt einfach 

0,21 

n— b(co;)’ .( la ) 


Bei Gaskohlen liegt z. B. der N-Gehalt in den Grenzen von 1,8 bis 2%. 
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gleichbedeutend mit Gl. 2. In Wirklichkeit enthalten die meisten 
Brennstoffe auch Wasserstoff, und dann ist 


h(C0 2 ) + b(0 2 )<0,21, 


weil der Teil des Luftsauerstoffs, der zur Verbremrang des Wasser- 
stoffs dient, mit dem Verbrennungswasser aus der Analyse ver- 
schwindet. Gl. 3 ergibt dann den genauen LuftuberschuB. 

Wie groB in diesem Fall die Sum me ist, ergibt sich wie folgt. Aus Gl. 1 
und 2 wird 


u(C0 2 ) + u(0 2 ) 


M 

12 F' 


{yL -1) O m jn 

n 


Nun ist nach Abschn. 9 a 


also 


*0 


»(C°'> + • <«•> - f S+(* - » (S+T - s)] • 

Nach Abschn. 9 a ist ferner die trockene Rauchgasmenge 




% 0 H 

4 


VO 

82 ’ 


oder unter Vernachlassigung des kleinen zweiten und dritten Gliedes 

W • Omin 


Y r cslL _ —. 

0,21 0 . 


Damit wird 


oder 


',21 JS ° V12 ' 4 32/ ' 


b(C0 2 ) + »(0 2 ) = 


0,21 


n — 1 - 


C 


C+8H- 


32 


b (CO a ) + b (0 2 ) = 0,21 - 


0,21 


3H-1?0 


n C + 3H-||o 


(5) 


Fiir reinen Kohlenstoff, 0 = 1, oder Brennstoff obne Wasserstoff- und 
Sauerstoffgehalt (Koks), wird bieraus & (C0 2 ) -|-u (0 2 ) = 0,21, wie oben. Fiir 
Brennstoffe mit H- und O-Gehalt ist nach Gl. 5 die Summe abhangig von der 
Luftiiberschufizahl und von der Zusammensetzung des Brennstoffs und stets 
kleiner als 0,21, solange H > } 0. Mit dem LuftiiberschuB vergrofiert sie sich. 
Bei unterbrochener Beschickung einer Feuerung, wobei der Brennstoff allmah- 
lich wasserstoffarmer wird, andert sich. die Summe wahrend der Verbrennung. 

Ist b(C0 2 ) aus der Rauchgasanalyse bekannt, so kann das 
Volumen der trockenen Rauchgase berechnet werden, wenn 
man den C-Gehalt des Brennstoffs kennt. Nach Abschn. 9 ist 


daher mit $8 0 = 22,4 


b(C0 2 ) 


%p0 

12 7 ’’ 


V' 

r 9 


22,4 C 
12 • b (C0 2 ) 


(6) 
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Volumen d « % ^ 

22,4-f^-L H 2°) 

18 


einWe 

*“ “ 0 “‘„ "™ ** W^toff^ H md 

ge8amte R auohgasvolumen 5 Sr” 8 * 0 ® bekannt ist ' 

1MC F '“ 22 - 4 'Mco,) + f+^ . . . .« 

s.«b«u rf der „.,. “ 

Kuota* Mf den 0 . Gehalt r d J»“2rr Veib “”™ 8 w <*» 


Somit das StiekstofFvolumen 


22 ’ 4 -^+i 


.51, 


79 


F ( N 3 ) o 

21 \] 

•Das Kohlensaurevolumen is* 


,12^4/ 


'22,4 cbm/kg. 


Nun ist 


also 


und daraus 


nco 2 > 

iSI 

nco 9 ) : 

iSi 

6 (co 2 ) ; 

c 


c 

' 12 


22,4. 


t»(COj’. 

79 12 + 7 

~2l n '~lc ~ 

12 


79 ”“(«y 1 ■.. 

N + °- G °“ ««d ta, d* 

fl + c “*-(N+o)_ Aso ;r chnen ' wa 

• *” "Maapaas*^- as--*- 

o (C0 3 ) = 0,10, D ro.-l — n nno 


wurde 


»(N 2 )==1. 


0 (0 3 ) = 0,093, 
-0,193 = 0,807. 


daher 
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Der LuffciiberschuB ist angenahert 

21 


genauer 


21 — 9,8 
- 21 


Ferner ist 


21 _ 79 q 3 
21 80,7 3 


: 1,80 , 

= 1,765. 


H 


21 


80,7 


C 79*1,765 10 

•5 = 0,072. 


1 =0,216 


JDer Aschengehalt der Kohle fand sich zu rd. 0,11 des Gewichts; wird 
nun N -f 0 = 0,06 geschatzt, so ist 

C + H = l—0,17 = 0,83, 

somit 

1,072 C = 0,83 
0 = 0,773, H = 0,057. 

Daher wird das Rauehgasvolumen von 1 kg BrennstofE (bei 760 mm und 0°) 
0 778 

= q 537 .Q 10 “f“ 22,4*0,0285 = 14,4 —[— 0,64 = 15,04 cbm/kg, 

ungerechnet den aus der Feuchtigkeit der Kohle entstehenden Dampf. Bei 
278° C ware das Volumen 2* 15,04== 80,08 cbm. 


10. Warmemenge und Temperatur, spezifische Warme. 

Von der Warme wissen wir heute, daB sie eine Form der Energie 
ist. Es wird angenommen, daB sie in Bewegungen , der kleinsten 
Teile (Molekiile) der Korper besteht. Auf alles Folgende ist die Vor- 
stellung, die man sich hiervon macht (kinetische Theorie), ohneEinfltiB. 

Die Warme haftet den Korpern an und breitet sich gleichmaBig 
in ihnen aus. Gleiche Gewichtsteile eines in sich gleichartigen Korpers, 
der von anderen Korpern isoliert ist, enthaiten im Warmegleichgewicht 
gleiche Bruchteile der ganzen im Korper befindlichen Warmeenergie 
oder Warmemenge. 

Der gleiche Korper kann Warmeenergie in den verschiedensteu 
Mengen enthaiten, wie schon die alltagliche Erfahrung lehrt. Man kann 
einem Korper, etwa durch eine Warme abgebende Flamme oder aus 
einer gonst igen „Warmequelle“ mehr oder weniger Warme mitteilen; 
umgekehrt kann der Korper von seiner eigenen Warme an fremde 
Korper abgeben. 

Wenn iiber den Weg, auf dem ein Korper seine Warme erhalten hat, 
nichts bekannt ist, s6 konnen wir vermoge unseres Warmesinns beur- 
teilen, ob er im jeweiligen Zustahde mehr oder weniger Warme als in 
einem andern enthalt. Wir unterscheiden „waripere“ und „kaltere a 
Korper; den Grad der Erwarmung bezeichnen wir als Temperatur. 

Der gleiche Korper oder verschiedene gleichschwere Korper aus 
gleichem Stoff enthaiten im warmeren Zustand mehr Warme als im 
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Das Volumen des Wasserdampfes aus 1 kg Brennstoff ist 

rtl H s O^ 

i -y 8 ‘ 


22 4- 


ein Wert, der sich berechnen laBt, wenn der Wasserstoffgehalt H und 
der Feuchtigkeitsgehalt H 2 0 von 1 kg Brennstoff bekannt ist. 

Das gesamte Rauchgasvolumen ist also 

C 


= 22,4- 


12-t)(CO, 


, H , H,0 

j‘ 2 18 J 


( 7 ) 


Ist C und H nicht bekannt, so kann die Rauchgasanalyse selbst 
dazu verwendet werden, um diese Werte mit guter Annaherung zxi 
ermitteln. 

Der Sauerstoffbedarf der vollkommenen Verbrennung ist ohne 
Riicksicht auf den O-Gehalt des Brennstoffs 


C 


***■[&+jr- 


sv, 


somit das Stiekstoffvolumen 


T ^. T , 79 (G , H\ 

F ( N e) = ‘ ( 75 + j J • 22,4 cbm/kg. 


21 Vl2 
Das Kohlensaurevolumen ist 


Nun ist 


also 


r(C 0 3 ) = ^-22,4. 

FfflJ _ b(N a ) 
F(C0 9 ) b (C0 3 ) ’ • 


und daraus 


*>(N S ) 

79 

?-+. 
12 ‘ 

b(CO s )- 

= 21 W 

c 



12 

S=- 

_ 21 

»>w 

C 

~79^ 

KcoJ' 


H 

4 


— 1 


( 8 ) 


w , I ®V n u n „ der ^ scher, g ehalt des Brennstoffs bekannt und kann der 
" + O-Gehalt geschatzt werden, so lafit sich H und C berechnen, weil 

H -|- C = 1 — (N -f- 0) — Asehe. 

wurde^llXtLwe* I 06 ” 1 Ferdam P f “g sver9uc i> an einem Flammrohrkessel 
wurde als Mittelwert von zahlreiehen Rauchgasanalysen gefnnden 

t> (C0 S ) = 0,10, t) (O a ) = 0,093, 

»(No) = 1 — 0,193 = 0,807. 


daher 
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Der LuftviberschuB ist angenahert 

21 


n ~ 21 — 9,3 1,80 ’ 


genauer 


21 


Ferner ist 


21 — -Z*L.q 3 
21 80,7 9 ' 3 

21 80,7 


= 1,765. 


,_H 

’ C ~ 79-1,765 10 

H 


1=0,216 


: = 0,072 . 

JDer Aschengehalt der Kohle fand sich zu rd. 0,11 des Gewichts; wird 
nun N -f- 0 = 0,06 geschatzt, so ist 

C-f-H = l — 0,17 = 0,83, 

somit 

1,072 0 = 0,88 
C = 0,773, H = 0,057. 


Daher wird das Rauch gas volumen von 1 kg Brennstoff (bei 760 mm und 0°) 

Vg = osav^io + 22 > 4 ' 0)0285 = 14 > 4 + °> 64 = 15)04 obm / k « > 

ungerechnet den aus der Feuchtigkeit der Kohle entstehenden Dampf. Bei 
273° C ware das Volumen 2-15,04 = 30,08 cbm. 


10. Warmemenge und Temperatur, spezifische Warme. 

Von der Warme wissen wir heute, daB sie eine Form der Energie 
ist. Es wird angenommen, daB sie in Bewegungen der kleinsten 
Teile (Molekiile) der Korper besteht. Auf alles Folgende ist die Vor- 
stellung, die man sich hiervon macht (kinetische Theorie), ohneEinfltiB. 

Die Warme haftet den Korpern an und breitet sich gleiehmaBig 
in ihnen aus. Gleiche Gewichtsteile eines in sich gleichartigen Korpers, 
der von anderen Korpern isoliert ist, enthaiten im Warm'egleichgewicht 
gleiche Bruchteile der ganzen im Korper befindlichen Warmeenergie 
oder Warmemenge. 

Der gleiche Korper kann Warmeenergie in den verschiedensten. 
Mengen enthaiten, wie schon die alltagliche Erfahrung lehrt. Man kann 
einem Korper, etwa durch eine Warme abgebende FI am me oder aus 
einer ponst igen „Warmequelle“ mehr oder weniger Warm© mitteilen; 
umgefeehrt* kann der Korper von seiner eigenen Warm© an fremde 
Korper abgeben. 

Wenn iiber den Weg, auf dem ein Korper seine Warme erhalten hat, . 
nichts bekannt ist, sd konnen wir vermoge unseres War me sin ns beu r- 
teilen, ob er im jeweiligen Zustande mehr oder weniger Warme als in 
einem andern enthalt. Wir unterscheiden „warrpere“ und „kaltere“ 
Korper; den Grad der Erwarmung bezeichnen wir als Temperatur. 

Der gleiche Korper oder verschiedene gleichschwere Korper aus 
gieichem Stoff enthaiten im warmeren Zustand mehr Warme als im 
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kalteren. Die Erfahrung lehrt aber weiter, daB gleicbscbwere Korper 
von verschiedenem Stoff, z. B. 1 kg Wasser und 1 kg Eisen, sehr 
verschiedene Warmemengen enthalten und docb den gleichen 
Grad der Erwarmung, gleiche Temperatur besitzen konnen. Wasser 
braucht z. B., um in den gleichen Warmezustand zu kommen, rund 
neunmal mehr War me als das gleiche Gewicht Schmiedeeisen. 

Korper von verschiedenem Warmezustand und verschiedenster 
Beschaffenheit nehmen die gleiche Temperatur an, wenn sie nur 
lange genug miteinander in Beriihrung (in „leitender“ Verbindung) 
stehen. Die Temperatur ist demnach an sich ein von der Menge 
der Warme unabhangiges, besonderes Zustandskennzeichen der 
Warmeenergie, etwa vergleichbar der „Spannung“ der elektrisphen 
Energie. 

Bei Korpern aus gleichem Stoff vermogen wir noch nach dem 
Gefuhl mit einiger Sicherheit zu entscheiden, ob und um wieviel der 
eine warmer oder kalter ist als der andere. Bei Korpern aus ver- 
sehiedenem Stoff versagt im allgemeinen dieses Mittel, sofern nicht 
bedeutende Unterschiede der Temperatur vorliegen. NaturgemaB kann 
das Gefiihl iiberhaupt keinen quantitativen MaBstab abgeben. 

Einen vom Warmesinn unabhangigen MaBstab fur die Tempera¬ 
tur erhalt man aus den Veranderungen des Zustandes der Korper bei 
der Warmeaufnahme oder -abgabe. Fast alle physikalischen Eigen- 
schaften der Korper werden durch die Warme verandert. 

Vor allem ist es die Raumanderung der Korper durch die 
Warme, die zur Temperaturbestimmung geeignet ist. Zwei ver- 
schiedenartige oder gleichartige Korper besitzen gleiche 
Temperatur, wenn sie, miteinander in Verbindung gebracht, 
keinerlei Raumanderung (Ausdehnung oder Zusammenziehung) 
erfahren. Auch dann ist die Temperatur gleich, wenn sie mit 
einem dritten Korper verbundeh, an diesem die gleiche Raum- 
ander ung bewirken. Dabei ist Voraussetzung, daB die Masse dieses 
dritten Korpers verschwindend ist gegeniiber den Massen der beiden 
anderen. Wollen wir z. B. entscheiden, ob Wasser und Luft gleiche 
Temperatur besitzen, so legen wir eine mit Quecksilber teilweise 
geftillte Rohre (Thermometer) in das Wasser. Erfahrt das Queck¬ 
silber, nachdem es vorher lange genug in der Luft gehangen hat, 
im Wasser keine Ausdehnung oder Zusammenziehung, so sind Luft 
und Wasser gleich warm. Steigt aber das Quecksilber, so ist das 
Wasser warmer als die Luft, fallt es, so ist die Luft warmer als das 
Wasser. Die Ho he" der Temperatur wird nach dem Stand des Queek- 
silberfadens beurteilt. Um ein bestimmtes MaB der Temperatur 
zu erhalten, miissen zwei Fixpunkte am Faden bezeichnet werden. 
Bei der Celsiusskala sind dies die Endpunkte des Fadens, wenn die 
Thermometerrohre im schmelzenden Eis, andererseits, wenn sie in 
Wasser liegt, das bei 760 mm Barometerstand siedet. 

Das UrmaB fur die Temperaturskala wird durch die Aus¬ 
dehnung der Gase gewonnen, da diese unter alien Korpern die 
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starksten Raumanderungen durch die Warme erleiden. Unter den 
Gasen zeichnet sich wiederum der Wasserstoff durch das gleich- 
maBigste Verhalten aus (Wasserstoffthermometer). 

Von anderen, durch. die Warme liervorgebrachten Veranderungen werden 
hauptsachlich die Anderung des elektrischen Leitungswiderstandes mit 
der Temperatur (Platindraht, oft in Quarzglas eingeschlossen, sog. Quarzglas- 
Widerstandsthermometer) und die durch Temperaturunterschiede wachgerufenen 
thermoelektrischen Strome bez. Spannungsunterschiede (thermoelektrische 
Pyrometer) zur Temperaturmessung beniitzt. Bei den letzteren sind zwei Metall- 
drahte aus verschiedenem Metall zusammengelotet. Die eine Lotstelle wird 
der zu messenden Temperatur, die andere der Luft- oder Eistemperatur aus- 
gesetzt. Der bei Temperaturdifferenz beider Lotstellen auftretende thermo¬ 
elektrische Spannungsunterschied ist dem Temperaturunterschied annahernd 
verhaltnisgleich. Fiir Feuertemperaturen besteht der eine Draht des „Elements“ 
aus Platin, der andere aus der Legierung Platinrhodium. Bei HeiBdampf- 
temperaturen wird Kupfer und Const antan gewahlt. 

Spezifische Warme. Wenn die in einem Korper eQthaltene Warme¬ 
menge auf irgendeine Weise vergroBert (oder vermindert) wird, so 
steigt (oder fallfc) seine Temperatur. Gleichen Temperaturanderungen 
entsprechen jedoch, unter sonst gleichen Umstanden, bei verschiedenen 
Korpern gleichen Gewichtes sehr ungleiche Warmemengen. Die „Auf- 
nahmefahigkeit“ fiir die Warm© (Warmekapazitat) ist von der Natur 
der Korper abhangig. 

Die Warmemenge, die man 1 kg fliissigem Wasser zuzufiihren 
hat, um seine Temperatur um 1°C zu erhohen, wird als „Einheit 
der Warmemenge^ (Warmeeinheit, Kalorie, abgekurzt WE bzw. Cal) 
angenommen 1 ). 

Zur Erwarmung von 1 Gramm Wasser ist der 1000 te Teil dieser Warme¬ 
menge erforderlich. Diese Einheit ist in der Physik gebrauchlich und wird 
als Gramm-Kalorie bezeichnet (cal). Die technische Kalorie kann man als 
Kilogramm-Kalorie bezeichnen, abgekurzt kcal. In diesem Buche ist die 
technische Kalorie mit Cal abgekurzt (vgl. Voiwort zur II. AufL), es ist also 
1 Cal == 1 kcal. 

Unter „spezifischer Warme“ (c) eines beliebigen Korpers versteht 
man die Anzahl Warmeeinheiten, die gebraucht werden, um 1 kg 
des Korpers um 1 0 C zu erwarmen. 

Bei festen und fliissigen Korpern ist die spez. Warme eindeutig (ab- 
gesehen von etwaiger Abhangigkeit von der Temperatur). Bei Gasen und 
Dampfen dagegen kann c alle moglichen Werte annehmen, jenachden 
auBeren Umstanden, unter denen die Erwarmung vor sich geht. 

Die Messung von Warmemengen geschieht in der Weise, daB 
die Korper, welche die zu messende Warme enthalten, mit Wasser in 
leitende Verbindung gebracht werden, das die Korper warme aufnimmt. 
Aus der Temperaturerhohung und dem Gewicht des erwarmten Wassers 
kann die iibertragene Warmemenge berechnet werden (Kalorimeter). 


x ) Fiir verschieden hohe Temperaturen des Wassers ist dieser Wert nicht 
ganz gleich. Die Temperatur, fiir welche die Einheit gilt, ist 15° C. Die 
Anderungen sind aber zwischen 0 und 100° nicht so groB, daB sie bei gewohn- 
lichen technischen Rechnungen beriicksichtigt werden miiBten. (Abschn. 45.) 

4* 
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Mittelwerte von spez. Warmen fester und flxissiger Korper. 
(Spez. Warmen der Gase siehe Abschn. 12 und 13.) 


Stoff 

I 

Spez. Warme (Cal/kg) 

Aluminium. 


0,17—0,22 

Blei. 


0,03 

Eisen aller Art. 

0,11 (bis ca. 100°) 

Kupfer. 


0,09 

Zink. 


0,09 

Zinn. 


0,056 

Bronze. 


0,09 

Gesteine verschiedener Art 

I rd. 0,20 (im trockenen Zustand) 

Steinkohle. 


0,31 

Glas. 


0 ,11—0,22 

Wasser . . 

1 (bei 15° und zwischen 0° und 100° 
im Mittel) 

Eis ...**• . 

0,502 (zwischen — 1 und — 21 °) 

Ammoniak .... 1 

0,93 (0 - 

|-20 0 ), 0,86 (0 -20 °) 

Sohwefligsaure . . > fliissig 

0,83 (0 — -j 

1-20°), 0,31 (0 - 20°) 

Kohlensaure . . . J 

0,64 (0 — - 

-20°), 0,48 (0 - 20°) 

Alkohol. 

0,56 (0—15°) 

Olivenol. 


0,47 

Petroleum und Benzin . . 


0,50 


11. Abhangigkeit der spezifischen Warme von der Temperatur. 
Wahre und mittlere spezifische Warme. 

Die spez. Warme fester und fliissiger Korper 1st zwar von der 
Hohe der Temperatur nicht vollig unabhangig, auch in weiter Ent- 
femung von dem Schmelz- bzw. Siedepunkte nicht. Jedoch sind die 
Unterschiede innerhalb nicht zu weiter Grenzen nicht bedeutend. So 
nimmt z. B. die spez. Warme des Quecksilbers von 0° bis 100° 
stetig ab von rd. 0,335 bis rd. 0,327, also urn noch nicht 2,5 v. H. 
Beim fliissigen Wasser erreichen die Unterschiede in diesem Gebiet 
kaum 1 v. H. Ganz anders ist allerdings das Verhalten bei sehr 
tiefen Kaltegraden. (Bd. II.) 

Solange nur maBige Temperaturunterschiede untersucht warden, 
Melt man auch die spez. Warme der Gase (c und c v ) fur gar nicht 
oder nur sehr wenig veranderlich. Untersuchungen bei Temperatureu 
von 0* bis rd. 3000° ergaben jedoch, daB bei diesen Temperaturen c v 
und c p doch sehr erheblich groBer sind, als zwischen 0° und 
100°. Diese Tatsache ist fur die Beurteilung der Vorgange in den 
Verbrennungskraftmaschinen, in denen Temperaturen bis 2000° auf- 
treten, von Wichtigkeit. 

Bei liber hitzten Dampfen, die dem Kondensationspunkt nahe sind, wie 
z. B. Kohlensaure bei Lufttemperatur, kommt die Veranderlichkeit schon in 
kleineren Temperaturgrenzen deutlich zum Ausdruck. Fiir iiberhitzten Wasser- 
dampf ist nicht nur die Temperatur, sondem auch der Druck (also die Dichte) 
von bedeutendem Einflufi, und zwar um so mehr, je naher jeweils die Tem¬ 
peratur bei der Sattigungstemperatur liegt (Abschn. 13). Dagegen ist bei den 
Gasen, wenn sie nur weit genug vom Kondensationspunkt entfernt sind, der 
Druck ohne Einflufi. 
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Mittlere und wahre spez. Warme. 1st zur Erwarmung des Kilo- 
gramms eines beliebigen Korpers von t 0 auf t x die Warm© Q erforder- 
lich, so wird der Wert 


als „mittlere spez. Warme zwischen t Q und t ± “ bezeichnet. Dies ist 
die durchsehnittlich fiir 1° Erwarmung notige Warmemenge. 

Erweist sich dieser Quotient auch zwischen beliebigen anderen 
Temperaturintervallen innerhalb t x — 1 0 als gleich groB, so ist er mit 
der „wahren“ spez. Warm© identisch. Es ist alsdann fiir jeden 
einzelnen Grad die gleiche Warme c erforderlich; die mittlere, 
gleichzeitig die wahre spez. Warme, ist.in diesem Falle unver- 
anderlich. 


Werden aber fiir gleiche Temperaturunterschiede bei verschiedener 
Hohe der Temperatur verschiedene Warmemengen gebraucht, z. B. 
von 6° auf 100° eine andere als von 100° auf 200°, von'600—700° 
usw., so ist zunachst die 
mittlere spez. Warm© fiir 
alle diese Intervalle un- 
gleich. Aber auch innerhalb 
der einzelnen Intervalle wer¬ 
den die Werte c m ungleich 
ausfallen, z. B. anders von 
0—10° als von 10—20°, 
von 20—30° usw. Selbst 
fiir einzelne Grade oder 
Bruchteile davon ist dann 
die spez. Warme verschieden. 

Je kleiner indessen der Temperaturunterschied gewahlt wird, um 
so geringer wird der Unterschied zwischen der mittleren und der 
wahren spez. Warm© ausfallen. Die mittlere spez. Warme fiir ein un- 
beschrankt kleines Temperaturintervall wird als wahre spez. Warme 
bezeichnet. Ist also zur Erwarmung um At 0 die Warme AQ erforder- 
A Q 

lich, so ist c = -^-- (wahre spez. Warme). 



X 


" h 

05 J' 

j— 



i 

r 

d 




^ -t-t- --v 


i 

L- . ♦ 


•to 


t* 


t Temperatur t 


Fig. 8. 


Tragt man die zur Erwarmung von t 0 auf t° erforderlichen Warme¬ 
mengen Q als Ordinaten zu den Temperaturen als Abszissen auf, Fig. 8, 
so wird man bei veranderlichem c m eine krumme Linie erhalten, da- 
gegen bei unveranderlichem eine Gerade. Denn nur im letzteren Falle 
ist die Warmemenge der Temperaturerhohung proportional. 

Bei veranderlichem c wird der wahre Wert von c durch das 
Verhaltnis der Strecken AQ und At dargestellt und dieses ist an 
jeder Stelle (bei jeder Temperatur) ein anderes, da die Tangente 
eine andere Neigung besitzt. Ist die Q - Linie gegeben, d. h. durch 
Versuche bestimmt, so kann man sowohl c, als auch fiir ein be- 
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liebiges Interval! c m 
so ist 


c 


bestimmen. Man zieht die Tangente bei t, 
= = f ZI ' j f ( w ahre spez. Warm© bei t). 


Dagegen ist _ Q 

m 

(mittlere spez. Warm© von t Q bis t). 

Tragt man die wahren spez. Warmen c als Ordinaten zu den 
Temperaturen als Abszissen auf, Fig. 9, 
so ist der schi'afiierte schmale Streifen 
c*A t— A Q. Die ganze zur Erwarmung 
von t 0 auf t notige Warme wird dem- 
nach durch die Flache OAA 1 A 1 / darge- 
stellt. Die mittlere spez. Warme c m ist 
die mittlere Hohe dieser Flache. Tragt 
man zu t als Abszissen c m als Ordi¬ 
naten auf, so erhalt man den Verlauf 
der mittleren spez. Warme, die in 
Fig. 9 iiberall kleiner als die wahre ist. 

1st im besonderen Falle die c-Linie 
eine Gerade (die spez. Warme andert sich „linear“ mit der Temperatur). 
so wird auch die c w -Linie gerade. T)ie* mittlere spez. Warm© c m 
zwischen t 0 und t ist dann gleich der wahren spez. Warme fiir die 
halbe Temperatur (z. B. die mittlere zwischen 0 und 2000° gleich 
der wahren bei 1000°) Fig. 10. Wenn allgemein 



ist, so ist 


zwischen 0° und t°. 


c — a~\-bt 
, 1 ^ 



Fig. 10. 


Liegt die Anfangstempera- 
tur nicht bei 0°, sondem bei 
t 0 0 , und findet Erwarmung bis 
£°statt, so ergibt sich die mitt¬ 
lere spez. Warme fiir das Gebiet 
zwischen t 0 ° und t°, wie leicht 
folgt, 

(c m ) — a + b (t ~f- t 0 ). 

t Q & 

Zusammenhang der mitt¬ 
lere n spez. Warme c Pm und c v m 
zwischen gleichen Temperatur- 
grenzen. 


Bei den Versuchen fiber die spez. Warmen ergeben sich fast immer die 
Mittelwerte von c p Oder c v zwischen zwei Temperaturen. Auch zwischen diesen 
Mittelwerten besteht ein Zusammenhang, so dab sich einer aus dem anderen 



12. Spezifische Warme der Gase. 


herleiten laBt. Zwischen den wahren spez. Warmen besteht nach Abschn. 12 
bei gleicher Temperatur die streng giiltige Beziehung (im Gaszustand) 

, 1,985 

Q - C v 

1 m 

Durch Multiplikation beider Seiten mit dt folgt 

7+ , 1,985 

c n dt~ <?., at H- dt. 

* 1 


Die Integration zwischen den Grenzen t 0 und t liefert 

t t 

■ dt =jc v dt -f (t — t 0 ). 
to % 

Fur die mittleren spez. Warmen gilt 

t t 

— = c Um (t—t 0 ) = J c v dt. 

to to 

Damit erhalt man 


oder 


1 985 

c P m ( t -~ t o)=^ m (t~-t 0 )+ ’ m (t — Q, 




1,985 

m 


12. Spezitsche Warm© der Gase. 

Wahrend die spez. Warmen fester und fliissiger Korper von den 
auBeren, Umstanden bei der Erwarmung oder Abkiihlung, insbeson- 
dere von Anderungen des Druckes und Volumens fast unabhangig 
sind, zeigen die spez. Warmen gasartiger Korper eine sehr bedeutende 
Abhangigkeit von diesen Umstanden. 

Zwei Falle sind von grundsatzlicher Wichtigkeit, die Erwarmung 
bei konstantem Volumen und die Erwarmung bei konstantem 
Druck des Gases. Im ersten Falle wird das Gas in einem allseitig 
fest geschlossenen GefaB, ohne die Moglichkeit einer Ausdehnung oder 
Zusammenziehung seines Raumes, erwarmt bzw. gekiihlt, wobei die 
Warmemenge c v fiir 1 kg und 1 0 gebraucht wird (spez. Warme bei 
konstantem Volumen), Im zweiten Falle wird das Gas in einem 
offenen GefaB oder in einem durch einen Kolben oder sonstigen 
beweglichen VerschluB abgesperrten GefaB erwarmt, so daB es, ohne 
semen Druck zu andem, seinen Raum beliebig vergroBern oder ver- 
kleinern kann. Dabei wird fiir 1 kg und 1° die Warmemenge c p 
gebraucht (spez. Warme bei konstantem Druck). 

Alle Messungen der spez. Warme, von Gasen beziehen sich auf 
diese zwei Falle. 1st c v oder c p bekannt, so lassen sich die spez. War- 
men fiir beliebige andere Falle herleiten. Selbst c v und c p bestimmen 
sich gegenseitig (Abschn. 21 und unten). Mit der absoluten Hohe 
der Temperatur andern sich, wie in Abschn. 11 allgemein erwahnt, 
auch die Werte von c v und c p . 


Die verschiedenen Gasarten lassen sich hinsichtlich des Verhaltens 
ihrer spez. Warmen c v und c p in drei scharf unterschiedene Gruppen 
einteilen. Die erste” teehnisch bedeutungslose Gruppe bilden die 
einatomigen Gase (Argon, Helium u. a.), die zweite und teehnisch 
weitaus wichtigste die zweiatomigen oder einfachen Gase und ihre 
Mischungen (0 o , H 2 , N 2 , CO usw.), die dritte die mehratomigen 
Gase, unter denen CH 4 , C 2 H 4 , C 2 H 2 die teehnisch wiehtigsten sind. 
Auch S0 2 , NH 3 , C0 2 und H 2 0 im gasartigen Zustand rechnen hierzu. 
Fur die - erste und zweite Gruppe laBt sich mit guter Annaherung 
ein allgemeines Gesetz aufstellen, das lautet: 

Zur Erwarmung gleicher Volumina verschiedener Gase von 
gleicher Atomzahl sind unter gleichen auBeren Umstanden gleiche 
Warmemengen notig, Druck und Temperatur bei alien Gasen als 
gleieh vorausgesetzt. 

Bezeichnet man also die auf die Masse von 1 cbm von 0° 
und 760 Tmn bezogenen spezifischen Warmen bei konstantem Volumen 
und bei konstantem Druck mit Ed bzw. Ejj, so haben die zwei¬ 
atomigen Gase gleiches E» und gleiches E*>; es ist 

E>(0 2 ) = E»(N 2 ) = Eb(CO) = Ed(H 2 ) = Eu (Luft); 
ebenso fiir E^. 

Fur die einatomigen Gase gilt das gleiche Gesetz, aber mit einem im 
Verhaltnis 3 :5 kleineren Wert E to . 

Die gewohnliche auf 1 kg bezogene spez. Warme ergibt sich 
daraus wie folgt. Die Gewiehte gleicher Volumina verschiedener Gase 
verhalten sich wie ihre Molekulargewichte m x , m 2 usw. Zur Erwar¬ 
mung von m 2 , m B ... kg der Gase sind z. B. bei konstantem 
Druck m 1 c Pl1 m 2 c P2 , m z c Pz ... Cal erforderlich. Alle diese Werte sind 
nach dem obigen Gesetz fiir die zweiatomigen Gase unter sich gleieh, 
weil m x , m 2 , w. kg von jedem Gas das gleiche Volumen, namlich 
22,4 cbm hei 0° und 760 mm einnehmen (Abschn. 6), also 

W 1 C Pi ~ m <2 G p» === C Pz * 

Andererseits ist die spez. Warme bezogen auf die Masse von 22,4 cbm 
von 0° und 760 mm gleieh 22,4 E b . Man hat also 

m i c pi — m 2 c p & = m s c p 3 = 22,4 E b . 

Das Produkt mc p , d. h. die spez. Warme bezogen auf die Menge von 
m kg eines Gases, bezeichnet man als Molekularwarme. Die zwei¬ 
atomigen Gase haben also gleiche Molekularwarmen, ebenso die ein¬ 
atomigen unter sicb. 

Fiir die zweiatomigen Gase 1 ) konnen als Mittelwerte bei 0° an- 
genommen werden 

mc p = 6 , 86 , 

. mc v = 4,88, 

x ) Mit Ausnahme der Gase mit hohem Molekulargewicht (Halogene) wie 
Chlor. Nach neueren Bestimmungen im Nernstschen Laboratorium ist fiir 
Chlorgas bei 16° und 1 at: me, = 6,39, mc p = 8,49, = 1,83 . 
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daher 

g„ = Q,306, 

= 0,218 Cal/cbm 0°, 760 mm. 

Die hieraus mit den entsprechenden Molekulargewichten berechneten 
Werte, sowie die aus direkten Versuchen ermittelten Werte c p sind 
nebenan zusammengestellt. 


0 3 

h 2 

n 2 

CO 

Luft 

m = 32 

2,016 

28,08 

28 

28,95 

0,214 

3,40 

0,244 

0,245 

0,237 (berechnet) 

e p = 0,218 

3,40—3,41 

0,249 x ) 

0,242 

0,241 ^ (Versuch). 

Fiir c erhalt man 




0 2 

H 2 

N 2 

CO 

Luft 

c, = 0,152 2,42 

0,174 

0,174 

0,168 (berechnet) 

c v = 0,156 2,415 

0,178 

0,171 

0,172 (Versuch). 


Abhangigkeit von der Temperatur. Nach den neueren Versuchen 
ist es sicher, daB die spez. Warmen c v und c p aller Gase, auBer den 
latomigen, mit wachsender Temperatur zunehmen, und zwar fiir 
2atomige Gase proportional mit der Temperatur. Man hat also 

c ,= =< *.+ w 

C « = C -o + 6< - 

Der Faktor b ist fiir c und c v deswegen der gleiche, weil der Unter- 
schied von c und c v bei alien Temperaturen gleich groB ist (s. u.). 

Fiir Stickstoff gilt nach Versuchen von Hoi born und Henning 
bei Temperaturen zwischen 0° und 1400° 

S = V + 0 ’ 000038 *’ 

und nach Versuchen von L an gen 

+ 0,0000378 t. 

Beziiglich des Wachstums mit der Temperatur stimmen die Versuchs- 
reihen, trotz der groBen Verschiedenheit der Methoden, fast vollkommen iiberein. 

Das obenerwahnte Gesetz von der sehr angenaherten Gleichheit 
der Molekularwarmen der zweiatomigen Gase gilt, wie Langen durch 
Versuche mit den verschiedensten Mischungen dieser Gase bewiesen 
hat, auch fiir hohe Temperaturen. Es ist also 

mc v = 4,88 + 0,001 06 t 

mc ^ = 6,86+ 0,00106 t. 

Nimmt man nun das Wachstum nach dieser Formel fiir richtig 
an, entsprechend dem Wert 0,000037 8 fiir Stickstoff, legt jedoch fiir 
c v und c p bei 0° die oben erwahnten unmittelbaren Versuchswerte 
zugrunde, so ergeben sich folgende Beziehungen: 


x ) Fiir 20°,nach Scheel u.Heuse, Zeitschr.f.Instrumentenkunde 1912,Apr. 
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Sauerstoff = 0,156+ 0,0000332 t; = 0,218+■ 0,0000332 t 

Stickstoff c „ = 0,178+ 0,000037 8 1; ^ = 0,249 + 0,0000378 

Wasserstoff c v = 2,415 + 0,000526 t; c p = 3,40 +0,000526 / 
KoMenoxyd c v = 0,171+ 0,000037 8 t; c p = 0,242 + 0,000037 8 t 
Luft c v — 0,172 + 0,000036 6 t; ^ = 0,241 + 0,0000366 t 

Die mittleren spez. Warmen folgen daraus, indem man den 
Faktor von t iiberall halbiert, also von dem Temperaturznschlag nur 
die Halffce nimmt. 


Beziehnng zwischen c p und c v . Yerhaltnis k = c p :c v . 

In Abschn. 21 wird gezeigt, daB bei Gasen zwischen c p imd c v 
die Beziehnng besteht 

E 


c p C V 427 


c ist also stets groBer als c v . 
Nun ist nach Abschn. 6 


848 

me — me = —- 
p v 427 


: 1,985. 


Der Unterschied der beiden Molekularwarmen ist fiir alle Gase 
gleich 1,985. 

Wenn fiir ein beliebiges Gas c p und das Molekulargewicht m 
bekannt ist, so laBt sich c v berechnen aus 

1,985 

— Op • • 


folgt ferner das Verhaltnis der beiden spez. Warmen 
jm __i i Ij985 


fy ___ _p __ i (_ 

c v ~ r mc v ? 


mc p — 1,985 ‘ 

Beispiel: Wie groB miiBfce c p fiir Stickstoff sein, wenn k = 1.41 der ge- 
naue Wert fur k ist? 6 

mc P ~ 1,985 == 6,824 (Molekularwarme), 


Nach dem Ausdruck fiir k miissen die 2 atomigen Gase gleiches k 
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besitzen, falls ihre Molekularwarme die gleiche ist. Wird diese, wie 
oben, mc v — 4,88 gesetzt, so erhalt man 


1c = 1 -|— 


1,985 

+ 88 ~ 


1,407. 


Nach den genauesten direkten Messungen ist fiir H 2 & = 1,408, N 2 1,41, 
0 2 1,898, Luft 1,401 bis 1,406, CO 1,408 (Mittel daraus 1,404). Die Molekular- 
warmen der 2atomigen Gase bei Temperaturen um 20° waren hiernach min- 
destens mc v — 4,88 bis 4,9, mc p = 4,88 -|- 1,985 = 6,87 zu setzen. 


EinfluB der Temperatur auf k. Die Beziehung 

mc v 

gilt fur alle Temperaturen. Nun ist aber fiir die zweiatomigen Gase 
vyic v = 4,9 —|— 0,00106 t , 


daher 


k= 1 


1,985 


4,9 + 0,00106 t. 



Mit zunehmender Temperatur nimmt somit k ab. Innerhalb 
kleinerer Temperaturuntersebiede ist allerdings die Veranderliehkeit 
gering. Z. B. ist noch fiir 100°, 200°, k = 1,397, 1,388, wahrend fiir 0° 
k= 1,406 ist. Man kann daher bei den gewohnlichen Tempe¬ 
raturen unter 100° bis 200° mit dem Mittelwert k = 1,40 
rechnen. 

Bei sehr hohen Temperaturen (Feuergastemperaturen) wird je- 
doch k erheblich kleiner. So hat man bei 1000°, 2000°, k = 1,333. 
1,283. Fig. 11 und Tafel I zeigt den Verlauf von k mit wachsender 
Temperatur. Zwischen 500° und 2000° kann mit guter Annaherung 
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gesetzt werden k= 1,395 — —— t (0 3 , N 2 , H 2? CO, Luffc), oder 

mit t = T— 273 A = 1,411 — V S L auch Taf - L 

12 a. Speziflsche Warmen mehratomiger Gase. 
Kohlensaure, C0 3 . 

Als zuverlassigster Wert bei 0° kann gelten 1 ) (fur atmosph. Druck) 
Cp = 0,1971. 

In naher Obereinstimmung damit fand Partington 4 * "- 6 ) 


bei 

0° 

20° 

100° 

C P = 

0,1989 

0,1991 

0,2132 

c v = 

0,1518 

0,1527 

0,1675 

Jc = 

1,3084 

1,3017 

1,2727 


Pur die mittlere spez. Warme fanden Holborn und Henning 2 * ) 
zwischen 20° und f folgende Werte 

t = 200° 440° 630° 800° 847° 1000° 1200° 1360° G 

<^ = 0,2168 0,2306 0,2423 0,2493 0,2491 0,2602 0,2654 0,2678. 

Diese Werte wurden durch Abkuhlung einer bestimmten, vorher elektrisch 
erhitzten Gasmen ge im Olkalorimeter gewonnen. 

Versuehe nach dem Explosionsverfahren (Verbrennung von CO zu 
C0 2 in der Bombe und Messung des Hochstdrucks) sind von A. L an gen 8 ), 
Pier und Bjerrum 4 ) ausgefuhrt worden. 

Hierbei erhalt man die mittlere spez. Warme fur konst. Volumen. 
Langens Versuehe ergaben nach Schreber 

zwischen 17° u. 1500° (mc v ) m — 10,45, also (mc p ) m = 12,43, c Pm — 0,288 
„ 17° u. 1700° m 11,20, » m 18,18 "* 0,800. 

Nach Bjerrum (und Pier) ist der wahrscheinliche Wert zwischen 17° und 2714° 
{me v ) m = 10,9, also (mc p ) m = 12,88, c Pm =0,293. 

In Fig. 12 sind nun die Werte von c Pm aufgetragen (unterste 
Kurve), wobei samtliche Versuehe berucksichtigt sind. Ferner wurden 
aus den urspriinglichen Werten von c v nach dem in Abschn. 11 an- 

*171 

gegebenen Verfahren (aus der Kurve der Warmemenge) die wahr- 
scheinlichen Werte von c ermittelt, die ebenfalls in Fig. 12 eingetragen 
sind, ebenso wie die Molekularwarmen me (MaBstab dafiir rechts in 
Fig. 12). p v 

1 ) Holborn, Scheel u. Henning, Warmetabellen d. Physik.-Techn. 

Reich sanst. ' 

2 ) Annalen d. Physik, 1907, Bd. 22 (Physik.-Techn. Reichsanst.). 

8 ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, Nr. 18. 

4 ) Im Nernstschen Laboratorium. 

Phys. Zeitschr. 1913, S. 973. 


(Momc 
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Molekularwarme mcp 



fc- ^ 5K 

^ ^ ^ w ^ 

Spez. Warns c p u. c Pm 
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Mittlere und wahre spez. Warme der Kohlensaure bei kon- 

stantem Druck. 


fO 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 | 

| 700 

800 

900 

1000 

c p m 

0,197 

0,208 

0,217 

0,225 

0,232 

0,238 

0,243 

0,248 

0,253 

0,257 

0,260 

Cp 

0,197 

0,218 

0,230 

0,244 

0,257 

0,268 

0,275 

0,283 

0,289 

0,293 

0,297 

k 

1,297 

1,265 

1,243 

1,226 

1,212 

1,202 

1,196 

1,189 

1,184 

1A81 

1,179 

t 

1200 

1400 

1600 

1800 

2000 

2200 

2400 

2600 

2800 

3000 


C Pm 

; 0,265 

0,270 

0,275 

0,280 

0,283 

0,286 

0,289 

0,291 

0,294 

0,296 


e p 

0,301 

0,307 5 

0,311 

0,315 | 

0,319 

0,322 

0,325 

0,329 

0,333 

0,336 


k 

1,176 

! 1,171 

1,169 

1,167 

11,164 

1,162 

1,161 | 

1,158 

1,156 

1,155 



Fur k ergaben unmittelbare Messungen bei Temperaturen von 
10—20° nach verschiedenen Methoden 

ft =1,30. 


Mifc e p = 0,1971 wurde folgen 

^ 44 -0,1971 

"“44-0,1971 — 1,985 


1,297 . 


Die fur hob ere Temperaturen nach dem Gasgesetz aus c p errechneten. 
Werte von k sind in Fig. 11 eingetragen. 


Wasserdampf, H^0 (im gasartigen Zustand). 

Die spez. Warme des Wasserdampfes von 1 at Druck wurde von 
Holborn und Henning in gleicher Weise bestimmt, wie fiir CCX 2 an- 
gegeben, und zwar zwischen 110° unterer und bis zu 1350° C oberer 
Temperatur. 

Die Werte fiir Temperaturen iiber 1400° sind Explosions vers uchen 
(Verbrennung von H 2 in der Bombe) entnommen und zwar nach der Zusammen- 
stellung von Bjerrum (Zeitschr. f. physik. Chemie 1912). Darnach ist bei IS 0 G 
unterer Temperatur 


1811 0 C 
2110 

(mc v ) m = 7,921 
8,54> 

nach Pier, 

2377 

9,37j 

umger. von Bjerrum 

2663 

10,001 


2908 

10,50} 

nach Bjerrum. 

3064 

10,90J 


Die hieraus gewonnenen Werte von c sind ebenfalls in Fig. 12 
eingetragen (gestrichelt). Aus den Versuchswerten von a wurden 
ferner die wahren spez. Warmen c p mit Hilfe der Warmemengenkurve 
bestimmt und in Fig. 12 aufgetragen (ausgezogen). Die gleiche Kurve 
stellt auch die Molekularwarmen m-c p (= 18,016 c ) dar, wenn der 
rechts angegebene MaBstab verwendet wird. P 

Der Anstieg von c p mit der Temperatur ist also viel starker 
und folgt einem ganz anderen Gesetz als bei der Kohlensaure. 
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Mittlere undwahre spez.Warmedes hoch liberhitzten Wasser- 
dampfes bei konstantem Druck. 


t°c \ 

0 ° 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

°p m ■ 

0,462 

0,464 

0,465 

0,468 

0,470 

0,473 

0,476 

0,479 

0,484 

0,490 

0,495 

Cp \ 

0,462 

0,465 

0,470 

0,475 

0,481 

0,489 

0,499 

0,509 

0,521 

0,535 

0,551 

k ; 

1,313 

1,310 

1,306 

1,302 

1,297 

1,290 

1,283 

1,276 

1,268 

1,259 

1,250 

1PC \ 

1100 ° 

1200 

1400 

1600 

1800 

2000 

2200 i 

2400 

2600 

2800 

3000 

c P m 

0,500 

0,506 5 

0,520 

0,535 

0,554 

0,578 

0,603 

0,629 

0,655 

0,683 

0,713 

c P 

0,572 

0,594 

0,644 

0,696 

0,750 

0,808 

0,865 

0,924 

0,984 

1,044 

1,105 

k \ 

1,238 

1,228 

1,206 

1,188 

1,172 

1,158 

1,146 

1,135 

1,126 

1,118 

1,111 


S,o 

\'7,o 

* 

£ 

I 4* 

1 

$ 

% 


Weiteres iiber den Wasserdampf Im maBig iiberhitzten Zustand vgl. 
den nachsten Abschn., sowie Abschn. 39 und Bd. II Abschn. 9 u. 10. 

Methan, CH 4 . Gemessen wurde k = 1,316 und 1,313 (bei 11° bis 30°), 
woraus sich ergibt 

1,985 00 

mC ” = 0,3T45 = 6 ’ S2 ’ 

also ein erheblich groBerer Wert der Molekularwarme als bei 2atomigen 
Gasen (4,9). Ferner folgt daraus mit 
m = 16,032 Molekulargewicht 2,o 

c Vq = 0,394, c Po = 0,518 . 

Ferner wurde gemessen (c p ) m ----- 0,593 
zwischen 18° und 208°, was auf eine 
erhebliche Zunahme von c p mit der 
Temperatur schlieBen laBt. Zur Her- 
leitung einer bestimmten Abhangigkeit 
diirften die beiden Zahlen nicht die 
notige Sicherheit bieten. 

ithylen, C 2 H 4 . Gemessen Jc 
= 1,244 zwischen 0° und 40°, (c p ) m 
= 0,404 zwischen 10° und 202°. 

Aus k folgt 

_ 1,985 _ Q1Q 
mCv 0,244 8 > 13 > 

daher mit w = 28,032 

c Vo = 0,290, c Po = 0,361. 

Der Vergleich zwischen (c p ) m und c p 
zeigt auch hier Zunahme von c p mit 
der Temperatur. 

Azetylen, C 2 H 2 . 


4to 


3,o 






(A, 

C 2 ff f 




/ 

./. 

{S'# 

r Acet(/h 

v) 



/ 

/ 

.t 

/ 

{ C0 2 

L 

*(Metfjo 

-I 

a 2 < 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

1 

\ 

\ 


Si 

I 

_S. 

/ 

/ 

/ 


8. 



1 

i 

/ 

* / 

/ 

i - 






2 3 ¥ 

Atomza/?/ 


Fig. 13. 


Gemessen k 
__ 1,985 
0,26 
= 0,294, 


1,26; daher ist 
7,64; mit m = 26,016 
0,370. 


Zusammen fas send laBt sich sagen, daB die spezifischen Molekular- 
warmen der Gase bei gleicher Temperatur um so grofier sind, je 
groBer die Zahl der Atome im Molekiil ist. Jedoch besteht keine 
allgemein giiltige Regel und die spez. Warmen miissen auch noch 
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von anderen Umstanden abhangen, als von der Atomzahl. Fig. 13 
zeigt fiir einige Gase die Molekularwarmen bei konstantem Volumen 
fur ungefahr 0° Temperatur. Deutlich erhellt daraus das Wachstum 
mit der Zahl der Atome im Molekul. 

13. Spezifische Warmejdes iiberMtzten Wasserdampfes.[ 

Fur die spez. Warme des iiberhitzten Wasserdampfs im Gebiete der technisch 
verwendeten Driicke und Temperaturen wurde friiher allgemein der Wert c P = 0,48 
benutzt, der aus einer Messung Regnaults unter atmospharischem Druok und 
in den Temperaturgrenzen 128° bis 217° herriihrt. Die Zweifel, die spater gegen 
die Berechtigung einer derartigen Anwendung dieser Zahl erhoben wurden, ver- 
anlaBten in Anbetracht der wachsenden Verwendung des iiberhitzten Wasser- 



Fig. 14. 


dampfs zum Dampfmaschinenbetrieb im Jahre 1902 den Verein deutscher 3m- 
genieure, zur Durchfiihrang umfangreicher Versuche Mittel bereitzusteUen 1 ). 
Bevor diese von H. Lorenz, Gottingen, geplanten Versuche ausgefiihrt wurden, 
fand O. Bach bei Versuchen uber den Warmedurchgang, daB der Warmeinhalt 
von iiberhitztem Dampf von ca. 826° und 3 bis 8 at erheblich groBer war, als 
sich nach dem Wert c p = 0,48 schlieBen liefi 2 ). 

Die Versuche von Lorenz 8 ) liefien folgendes erkennen: c p ist eine nut 


*) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 328. 
*) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 729. 
8 ) Forsch.-Arb. 21. 
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dem Dampfdruck und dem Uberhitzungsgrad stark veranderliche GroBe. Wird 
gesattigter Dampf unter unveranderlichem Druck iiberhitzt (wie in den tech' 
nischen tlberhitzern), so fallt die spez. Warme c p mit steigender Temperatur. 
Bei hoheren Drueken hat auch c p hohere Werte. 

Die endgiiltige Entscheidung iiber das Gesetz der Veranderung von 
c mit Druck und Temperatur brachten die bekannten Versuche von 
Knoblauch und Jakob im Laboratorium fiir technische Physik der 
Technischen Hochschule in Munchen 1 ). Nach diesen Versuchen nimmt 
c bei Uberhitzung unter konstantem Druck von der Sattigung an 
mit wachsender Temperatur zunachst ab, aber nur bis zu einer ge- 
wissen vom Druck abhangigen Uberhitzungstemperatur, um alsdann 
wieder zuzunehmen. 

Fig. 14 zeigt die letz- 
ten Miinchener Versuchs- 
ergebnisse 2 ). Die Tempe¬ 
ratur, von der an c p wieder 
zunimmtjliegthiernaehzwi- o,so 
schen 200° und 310° je 
nach dem Druck. Der 8 
groBteWert von c fur 20 at 
betragt rd. 0,76. s 

Fig. 15 zeigt die mitt- ^ ¥ 
leren spez. Warrnen (c ) TO , 
vonSattigungangerech.net, ^ 2 
auch fiir diese bleibt die 
GesetzmaBigkeit bestehen 
(Zahlentafel hieriiber in % 

Abschn. 47). | 

Fig. 15 zeigt femer die % 6 
Ergebnisse der in Abschn. 12 
erwahnt en Versuche von Hoi- ^ 
born und Henning in der 
Physikaliscb-Techn. Reichsan- 
stalt, d.e fiir atmospharisehen 
Druck gelten und bis zu sehr 
hohen Temperaturen reichen, 0,90 
so wie die Pier schen Explo¬ 
sions versuche. Sehr deutlich 
lassen auch diese Versuchs- 
reihen das Wachstum von (c p ) m mit der Temperatur erkennen. Der iiber- 
hitzte Dampf wurde bei den ersteren Versuchen nur bis 110° gekiihlt, um 
Kondensation zu vermeiden Daher fehlt das Gebiet in nac-hster Nachbarschaft 
der Sattigung, das nach Schatzung gestrichelt erganzt ist. 

Bei eben beginnender Uberhitzung ist fiir bestimmten Druck 
die spez. Warme jeweils am groBten. Diese „spez. Warme an der 

x ) Forsch.-Arb. 35 und 36, 1906; Wiederholung and Erweiterung Z. Ver. 
deutsch. Ing 1911, S. 665. 

2 ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1915, Knoblauch und Winkhaus, Die spez. 
Warme c p des iiberhitzten Wasserdampfs fiir Druck von 8—20 at und von 
Sattigungstemperatur bis 380° C. 1 

Schtile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 5 



Fig. 15. 
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14 _ Speri«M»« warn, von Gasp-W®. 

Gewichtsteilen verschiedener 
Bin Gasgemenge bestehe aus 9vS v h^ e spez . Warme c ergibt sxch 
Gase mit den spez. Warmen c x , 

»*££&«»* der Binzelgase H 

<°f a <“- zm . +f+T+ d ”=“«“ > 

vom GrucK 0 d e r wegen 

(S'i + ^ + fll 8 _ t, s '-' t ’ a iao fur die Misohung 
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PQQ<a nti ter sich. (0^, Ha* _ s> t> t p,nelitsas oder lvrat ££ on niid H ^ 

<*. „«-. -»« 

Fiir Mischungen 8®*®“^® e8 i8fc : 

c i; fl,, C g zuriickzugreifen ^ 4,88 + 0,00106 t 

W * C **ZZ Z T = 6,86 + 0,00106 t. 

m 1 c Pl — ,M s c P* 3 n die obige Formal schrei 

, a ,3a w wenn man cue vvl%v ^ 

Fiir die Mischung wird daner, 

m x 7e * 

t gi , S[2__lJ?L l V4.88 4-0,00106*) . • (• 
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% W2 



1905 ' 8 ' 

B. AufL, 1911, S. 152. 
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Fur konstanten Druck hat man 6,86 an Stelle von 4,88 ein- 
zufuhren. 

Noch kiirzer erhalt man dieses Ergebnis mit Riicksicht auf den Satz, dafi 
die Molekularwarme der Mischung ebenso groB 1st, wie die der reinen 
Gase, also 

me — m x c 1 — m 2 c 2 = m 3 c 3 . 


Dabei ist fur m das „mittlere Molekulargewieht “ nach Abschn. 5 ein- 
zufuhren 

1 t 

m =--- 

9i j 02 i | 
m t ' m 2 ' m s ' ‘ ‘ * 

oder 

m = m 2 t> 2 + . 

Ist die Zusammensetzung des Gemisches in Raumteilen ge- 
geben, so erhalt man 

<V 


4,88-f - 0 ,00106 1 

nii hi "+ 1?2 ~f~ hg 

und c dureh Vertauschung von 4,88 mit 6,86. 


( 2 ) 


Mischungen Satomiger mit mehratomigen Gasen. Wenn die Zu¬ 
sammensetzung der Mis chung nach Ge wichtsteilen der Einzelgase 
gegeben ist, kann man c nach der allgemeinen Formel oben bereehnen, 
falls die spez. Warmen der Bestandteile bekannt sind. - Enthalt die 
Mischung mehrere 2 atomige Gase, so lassen sich diese zusammenfassen, 
wodurch sich die Rechnung vereinfacht. Aus 


m. 


A 9i ' 


Wo 


. . m u f . no l 


mit c 19 c 2 /c 3 fiir die 2atomigeri, c', c", d" fur die anderen Gase folgt 


c = (me) 2 atom ™ + d g f -p- c"g" -f-.(3) 


Ist die Zusammensetzung des Gemisches nach Raumteilen t> x , t) 2 , 
a 3 gegeben, so muB entweder die Zusammensetzung in Gewichtsteile 
umgerechnet (Abschn. 5) und dann nach vorstehender Formel ge- 
rechnet werden oder es ist einfacher wie folgt zu verfahren. 

Denkt man sich von der Mischung eine Menge von 22,4 cbm = 
1 Mol = mkg, so sind darin enthalten vom ersten Gas t> x - 22,4 cbm = 
P i Mol = t) 1 m 1 kg, vom zweiten Gas t) 2 * w? 2 kg usw. Zur Erwarmung 
von bj^kg sind Cal. fur 1° erforderlich, zur Erwarmung von 

t) 2 w 2 kg o 2 m 2 c 2 Cal. usw. Es ist daher 

me = hi * (miCj) + h 2 * 4- ha * (m&e$) -f-... . (4) 

worm m als mittleres Molekulargewieht bestimmt ist aus 

m = t» 1 m 1 -[- b 2 m 2 "j~ b 3 w 3 .(4a) 

Die Klammerwerte sind die Molekularwarmen der Einzelgase. FaBt 

5* 
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I. Die Gase. 


schiissige Luft erfolgt. Die Zusammensetzung eines Feuergases 
wird meist in Raumteilen angegeben sein 

S (C0 a ) + »(H 3 0) + B(N 2 ) + t,(0J = l ... .(1) 

Da nun in 1 Mol — m kg == 2 2,4 cbm des Feuergases m c o, • t> (C0 2 ) kg 
Kohlensaure, ms.o •»(H s O) kg Wasserdarapf usw. enthalten sind, so 


erhalt man bei Erwarmung um 1° 

mc p = B (CO.) • (mc v ) c o 2 + »(H a 0) • (mc p ) h 2 o 

+ [b (N s ) + b (0,)] ( mc p ) 2 atom . (2) 

Darin ist das Moleknlargewicht des Feuergases 

m = 44• t> (00,) + 18 • * (H 9 0) + 28,08 * * (N a ) + 32. » (0,) . (3) 
und (mc p ) 2atom — 6,86 -j- 0,00106 t .(3 a) 


Die Molekularwarmen (mc p ) co 2 der Kohlensaure und des 

Wasserdampfs, sowie (mc p ) 2 atom sind aus Abschn. 12 zu entnehmen und 
mit diesen Werten kann nach Gl. 2 die Molekularwarme eines beliebig 
zusammengesetzten Feuergases berechnet werden. 

Um diese Bestimmung zu vereinfachen und ein iibersichtliches 
Bild zu gewinnen, ist Fig- 16 entworfen. Die Abszissen der Figur 
sind die Temperaturen, von denen nach Abschn. 12 u. f. die spez. 
Warmen abhangen. Als Ordinaten sind die Molekularwarmen von 
C0 3 , H 3 0 und Luft (bzw. der 2 atomigen Gase) in glatten Bruch- 
teilen aufgetragen, und zwar fiir Luft die Werte m c p9 0,9 m c p bis 
0,5 m c p ; fiir C0 3 und B 3 0 0,05 mc p bis 0,25 mc p . Man kann nun 
leicht fiir ein beliebig zusammengesetztes Feuergas bei irgend einer 
Temperatur die Molekularwarme mc p ermitteln, indem man die je- 
weiligen Anteile der drei Bestandteile den Kurven entnimmt und 
aneinander tragt. 

Die Feuergase eines bestimmten Brennstoffs besitzen bei der 
gleichen Temperatur verschieden groBe spez. Warmen je nach dem 
LuftiiberschuB. Wegen des Uberwiegens der Molekularwarmen von 
C0 2 und H 2 0 iiber die der Luft ist die Molekularwarme des ohne 
LuftiiberschuB entstandenen Feuergases, das als „reines Feuer¬ 
gas ^ bezeichnet sei, am groBten. Mit zunehmondem LuftiiberschuB 
nahert sich mc p immer mehr den Werten der zweiatomigen Gase* 
Die Gerade dieser Gase bildet somit die untere Grenze fiir alle 
Feuergase, wahrend die obere Grenze durch die Kurve des je weiligen 
reinen Feuergases gebildet wird (das zwar Stickstoff aus der Ver- 
brennungsluft, aber keinen Sauerstoff enthalt). 

In Fig. 16 sind die Kurven des reinen Feuergases fiir die 
wichtigsten Brennstoffe eingetragen. Die Gas-Zusammensetzung 
ist fiir 
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1. Kohlenstoff o(C 2 0) 

= 0,21, b(H o 0): 

= 0, b 

(N a ) = 

= 0,79; m- 

= 31,4 

2. Steinkohle ?? 

0,17, 

59 

0,05, 

55 

0,78; 

30,3 

3. Braunkohle- 

Briketts ?? 

0,17, 

99 

0,12, 

55 

0,71; 

29,5 

4. Erdol find 

Destillate » 

0,13, 

95 

0,14, 

55 

0,73; 

28,7 

5. Leuchtgas » 

0,10, 

95 

0,25, 

55 

0,65, 

27,2 

6. Generatorgas 

aus Braunkohlen » 

0,13, 

99 

0,14, 

55 

0,73; 

28,7 

aus Koks ?? 

0,19, 

59 

0,06, 

95 

0,75; 

30,5 

7. Hochofengas ?? 

0,24, 

57 

0,02, 

55 

0,74; 

31,8 

8. Spiritus mit 

90 v. H. Gew. 

Alkohol jj 

0,12, 

95 

0,20, 

55 

0,68; m 

= 28 


Fig. 16 zeigt, daB die Kurven aller dieser Feuergase zwischen 
0° und 1500° bis 2000°, also im gewohnlichen technischen Bereich, 
nahe zusammenfallen und nur geringe Abweichung von einer Geraden 
besitzen. Erst bei noch hoheren Temperaturen macht sich der rasehe 
Aufstieg der spez. Warme des Wasserdampfes geltend, so daB die 
Kurven auseinanderlaufen. Man kann also annehmen, daB die spez. 
Molekularwarmen aller reinen technischen Feuergase (mit Luft als 
Sauerstofftrager) bis ca. 2000° miteinander ubereinstimmen. Die 
mittlere Gerade ergibt die Beziehung 


me 


■ 7,3 ■ 


1,6 


1000 


.*= 6,86 + 


1,6 


1000 


• (4) 


Fiir konstantes Volumen ist 
mc v =5,315 


a • • •<“> 


Wegen der Verschiedenheit der Molekulargewichte m sind die auf 1 kg 
bezogenen Werte c p bzw. c v verschieden. Mit dem mittleren Wert m — 30 
ware aber fiir alle reinen Feuergase durchschnittlich 

... . 0,5E3t_ ftOon , 0,583 

>p- 


= 0,243 - 


: 0,177- 


10000 
0,533 t 

'Toooo : 


: 0,229 + 


: 0,162- 


10000 

0,533 

10000 


•T 


T 


( 5 ) 

. (5 a) 


Aus der Molekularwarme folgt die spez. Warme bezogen auf die Masse 
von 1 cbm bei 0° und 760 mm dureli Division mit dem alien Gasen gemein- 
samen Molvolumen von 22,4 cbm, also 


= 0,326 - 


£, = 0,237 + 


0,715 

10000 

0,715 

10000 


•t 

•< 


( 6 ) 

(6 a) 


Feuergase mit LuftuberschuB. Bei bekannter Zusammensetzung 
laBt sich nach Gl. 2 mit Hilfe von Fig. 16 mc p ebenso bestimmen, 
wie ohne LuftiiberschuB. Der StickstofF- und Sauerstoffgehalt kommt 
nur als Ganzes in Betracht. 





rj2 I. Die Gase. 

Nimmt man jedoch fur alle Brennstoffe eine gemeinsame Linie 
der reinen Feuergase an, so lassen sich auch gemeinsame Lmien fur 
die Feuergase mit LuftiiberschuB angeben. . , 

1st nlmlich in einem solcben Feuergas s, der raumliche Anted 
des reinen Feuergases, a, derjenige der uberschussigen Luft, also 

“I - tl 7 = 1 5 


mc p = Og 0 • (rn C p ) f + &z • ( m c p)i 


Oder mc P — ( mc jp)f ‘ [( mc p)f ( mc p)J ’ 

Fiir Feuergase mit LuftiiberschuB wird 

mc y = a 90 -(7 J 3+ i ^ 5 <) + »r(6>86 + ^i) • -(7a) 

und entsprechend . , i Ofi \ 

+ + .fib) 

Fiir feste und fliissige Brennstoffe ist angenahert, mit n als 
LuftiiberschuBzahl, 

1 n — 1 

B » 0== »’ ° r_ » ‘ 

Man hat hiemach von den Strecken zwischen der reinen Feuer- 
gas- und Luftlinie 0 ( Bruchteile zu nehmen und von (wc p ) 0 , den 
Ordinaten der reinen Feuergaslinie, abzuziehen, urn Punkte der Lime 
des mit Luft verdiinnten Feuergases zu erhalten. 

Mit der LuftiiberschuBzahl n steht 6, in folgendem Zusammenhang 
Der Raum der uberschussigen Luft in den Feuergasen von 1 kg (tew. 1 cbm) 
Brennstoff ist y i = (w _l )L mln . 

Ist nun 7„ 0 der Raum des reinen Feuergases, so ist der Feuergasraum 

bei LuftiiberschuB . r 

V g = Vg Q + (n— l)Lnan- 

Daher ist wegen 

" tffo — 

t>! ~~ 7, 

1 V v° ..( 8 ) 

t); H — 1 Z'miti 


Bei solchen Brennstoffen, wo sich V g<s nur wenig von L„ dn untersoheidet, 
wie bei Steinkohle, Brdoldestillaten, Spiritus ist daher 


n ns*. 1 -I —-, also »z; 


• (8b) 


Dagegen untersoheidet sich bei den gasf ormigen Brennstoffen V ga recto 
erheblioh von L min - Bs ist namlich fiir 1 cbm Brennstoff 

Vg Q = 1 + Lmin + A V- 
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wenn AV die Raumanderung infolge der Verbrennung bedentet (Abschn. 9 a). 
Daher wird 



1 +L min + AV 


Wird nun wie z. B. bei Kraftgas L min = 1, so wird Vg Q / L min 2 . Gl. 8 b 
gilt dann nicht mehr, sondern Gl. 8 a. Aus dieser Beziehung folgt nun, daB zu 
einem bestimmten Wert von oder der gleiche Wert n nur fiir den 

gleichen Brennstoff gehort, da fiir die verschiedenen Brennstoffe VgJL min recht 
verschiedene Werte annehmen kann. So ist fiir Steinkohle Vff 0 IL min = 1,03, fiir 
Erdoldestillate 1,07, fiir Leuchtgas 1,13, fiir Generatorgas 1,815, fiir Hochofen- 
gas 2,24. Nach GL 8 a besteht ein linearer Zusammenhang zwiscben n und 
fy/% 0 , der * n Taf. I (Nebenfig.) fiir verschiedene Brennstoffe dargestellt ist. 
Daraus kann fiir ein gegebenes n der Wert xu entnommen werden, der den 
Abszissen beigeschrieben ist. 

Beispiel: Die spezifische Warme der Verbrennungsgase von 
Hochof e ngas bei l,5facher Luftmenge zu bestimmen fiir t== 1200°. 

Fiir Hochofengas gehort nach Taf. I zu n — 1,5 der Wert 

=0,22, also 

frgo ■ === . ~~7~ =0,82, b z ==0,18. 

1 + & Ao 


Nun ist nach Fig. 16 (mc ) 0 = 9,2, (me ) z = 8,l, daher 
mc p = 0,82 • 9,2 + 0,18 * 8,1 = 9,0 . 

Mit m ^ 31 wird 




= 0,29 

und fiir 1 cbm, 0°,760mm (5^=9/22,4 = 0,40. 

Fiir Steinkohle wiirde unter gleichen Umstanden 
2 1 

— 1 = 0,5, fy 0 = ~, = —, daher 

mc v ~ " 3 “' 9,^ ~f~ * 8,1 = 8 , 8 , 


mit m ^ 30, c p = 0,29, (£^ = 0,393, also nur we nig anders. 

Mittlere spezifische Warmen. Tragt man nach Art der 
Fig. 16 auch die mittleren spez. Molekularwarmen von C0 2 , H 2 0 
und Luft auf (Fig. 17), so erhalt man fiir die verschiedenen Brenn¬ 
stoffe Linien der reinen Feuergase, die noch naher.als in Fig. 16 
und noch auf eine weitere Strecke als dort zusammenfalien und 
ohne praktischen Fehler durch eine mittlere Gerade ausgeglichen 
werden ,konnen. „ 

Es wird fiir das reine Feuergas 


( mc p) m =r w 


0, 
1000 ' 


(9) 


wie auch aus Gl. 4 zu folgern ist. In Fig. 17 u. Taf. I ist diese Gerade 
so wie diejenige fur Luft aufgetragen. Die gestrichelten Geraden im 
Zwischenraum in Taf. I stellen die mittleren spez. Warmen der Feuer- 
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, 2 i „o ^ar fur Werte von — 0,1 bis 0,9. Das zu- 
gase mit Luftuber ^ zu en tnehmen. 

gehorige n ist, W1 ® de ^ gchar stellt auch die Werte (mc v ) dai 7 

Die gleiehe Ger Betrag 1,9 8 5 unterscheiden. Man hat, anstatt 
sick von UIQ Z ur parallelen Achse im Abstand 

b» «« Atesi«.M«to, Mr D ^ eme P M tiir rei »e Feuergase 
1,985 von dieser zu messen. * 




( mc v ) m = ^,315 + 1000 ' t 


Verhaltnis der spez.Warmen ejc, = k. 
\rar»>i Abschn. 12 ist . 


3 


— 


fe =1 














1 ' i . .J —I—to 

2090 ° _ \MSl Ug£LL , - 

___._ mo. __ L 


Fig. 17. 


Daher wird 






mit GEL 4a fur reine Feuergase 
1,985 

fc==1 + --^6~ ‘ ' 

5,315 + l00 o’* 


fiir Luft wegen 


, 1,06 

: 4 > 875 +rooo ’ 4 


jfcsacss 1 -j- ■ 


4,875-f- 10 00 -< 


Fiir ein Feuergas mit LuftiiberschuB ist fc we S e ^^ 

*) + »,,. (4,876+^5* 









Kal/MoL 
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Taf. I enthalt die Werte von k fiir reines Feuergas und fur 
Luft, sowie fiir lufthaltiges Feuergas mit = 0,5. 

Angenahert kann man fiir reines Feuergas zwischen etwa 
200° und 2000° setzen 


k = 1,36 


0,675 

10000 


•t = 1,378 


0,675 

10000 


T . 


• • (I 2 ) 


wahrend fiir Luft nach Abschn. 12 gilt 


*=1,395 


0,572 

10000 


i= 1,411 


Q>572 
10000 ' 


Fiir verdiinnte Feuergase liegen die Koeffizienten der Gleiehung 
k — k 0 — ccT 

zwischen denen der reinen Feuergase und der Luft. 


Warmeinhalt der Feuergase. Warmetaf el. 

Die zur Erwarmung von 0° auf t° oder zur Abkiihlung von t° 
auf 0° bei unveranderlichem Druck erforderliche Warmemenge 
ist fiir 1 kg Feuergas 

.( 13 ) 

fiir 1 Mol = m kg Feuergas 

mQ p = (mc p ) m -t .(14) 

und fiir die Gasmasse von 1 cbm von 0° und 760 mm 


Q'=- 


[mc. 


pJm 




(15) 


Erfolgt die Temper at uranderung zwischen den Grenzen t x und 
so ist 

% = ( c vJ^^-% n )i-k .( 16 ) 


wenn und (c p ^) 2 die mittleren spez. Waxmen zwischen 0° und 

t x bzw. 0° und t 2 ° sind. 

Bei Erwarmung unter unveranderlichem Raum tritt an 

Stelle von iiberall n, . 

Pm v m 

Fiir die Anwendung bequemer sind die hiernach berechneten 
Kurven der Warmemengen in Tafel I. Fiir alle reinen Feuergase 
ist die Warmemenge fiir 1 cbm oder 1 Mol zwischen gleichen Tempe- 
raturen gleich groB. Tafel I enthalt diese Kurve, sowie diejenige fiir 
Luft. Die dazwischen liegenden gestrichelten Kurven gelten fiir Feuer¬ 
gase mit einem LuftuberschuB von t) t Raumteilen, dem nach friiherem 
fiir jedes Feuergas ein besonderer Wert der LuftiiberschuBzahl n 
entspricht, gemaB der Nebenfigur unten. 

Will man die Warmemengen fiir 1 Mol statt fiir 1 cbm, so hat 
man die Taf el werte mit dem Molvolumen 22,4 zu vervielfachen; fiir 
1 kg erhalt man die Warmemengen durch Vervielfachung mit m/22,4, 
ein Wert, der identisch ist mit dem spez. Gewicht y 0 des Feuergases 
(bei 0° und 760 mm). 
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I. Die Gase. 


Fur unveranderlichen Raum sind die Warmemengen fiir 
1 Mol und 1° um 1,985 Cal kleiner als fiir unveranderlichen Druck, 
daher fiir t° um 1,985Cal, und fiir 1 cbm um 1,985 i/22,4 Cal. 
Diese Warmemengen sind in Tafel I durch die schrage Gerade dar- 
gestellt. Man erhalt daher die Warmeinhalte fiir unveranderlichen 
Raum zwischen t° und 0° als Ordinatenstiicke der Warmekurven bis 
zu dieser Geraden. 

Die Tafel enthalt femer die mittleren Molekularwarmen 
von reinen und verdiinnten Feuergasen und Luft, sowie die Ver- 
haltnisse Jc = cjc v fiir diese Falle. 


15. Heizwert der Brennstoffe. 

Die fiir technische Zwecke verbrauchte, insbesondere alle zur Ge- 
winnung mechanischer Arbeit verwendete War me wird aus denVer- 
brennungsvorgangen gewonnen. Bei der chemischen Vereinigung 
des Sauerstoffs mit Kohlenstoff, Kohlenoxyd, Wasserstoff und den 
Kohlenwasserstoffen, die in den Brennstoffen enthalten sind, werden 
sehr erhebliche Energiemengen als Warm© (Verbrennungswarme) frei. 
Man versteht unter Heizwert (H) eines einfachen oder zusammen- 
gesetzten Brennstoffes die Anzahl Warmeeinheiten, die durch die 
Verbrennung von 1 kg oder von 1 cbm (bei gasformigen Stoffen) ent- 
stehen. 

Mit Warmetonung wird in 1 ?der Chemie T die" 5 Warmemenge bezeichnet, 
die bei irgendwelchen chemischen Reaktionen zwischen zwei Stoffen im ganzen 
frei oder gebunden wird. Die Verbrennungswarme oder der Heizwert ist^ein 
besonderer Fall von Warmetonung. 

Die Bestimmung des Heizwerts gasformiger und leichtflussiger 
Stoffe kann durch Verbrennung an freier Luft, also unter dem un- 
\reranderlichen atmospharischen Druck, erfolgen. Den Verbrennungs- 
produkten, die mit beliebigem LuftuberschuB behaftet sein konnen, 
wird zu dem Zwecke die War me, die sie bei der Verbrennung er¬ 
hait en haben, durch kaltes Wasser vollstandig entzogen. Nach diesem 
Grundsatze ist das Junkers’sche Kalorimeter gebaut, das im wesent- 
lichen aus einem kleinen Heizrohrenkessel besteht, dessen Abgase 
bis auf die Lufttemperatur abgekiihlt die Ziige verlassen. Die ent- 
wickelte Warm© wird aus der Temp eraturerhohung und Menge des 
stetig durchstromenden Kesselwassers bestimmt. 

Bei festen Brennstoffen muB anders verfahren werden. Die 
Verbrennung wird in einem geschlossenen starkwandigen GefaB, der 
kalorimetrischen Bombe, vorgenommen. Da feste Brennstoffe 
viel schwerer in kalter Umgebung verbrennen, als gas- oder dampf- 
formige, so wird zur Verbrennung reiner Sauerstoff, nicht Luft ver- 
wendet. Des kleineren Raumes des Kalorimeters wegen wird ver- 
dicMeter Sauerstoff benutzt. 
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Um vollstandige Verbrennung zu sichern, ist ein erheblicher 
SauerstoffuberschuB erforderlich. Zur Verbrennung von 1 g Brenn¬ 
stoff sind nach Abschn. 9 a notig 

( C H o \ 

— 4- —-— Liter Sauerstoff, - 

12 1 4 32/ 


z. B. bei C = 0,80, H = 0,05, 0=0,06 1,74 1 von 760 mm. Eine 
Bombe mit dem iiblichen Inhalt von rd. 1 / 3 Liter miiBte also fur 
1 g Brennstoff mit Sauerstoff von 3 • 1,74 • 1,03 = 5,4 at gefiillt werden, 
wenn kein SauerstoffuberschuB notig ware. In Wirklichkeit sind 
15—20 at Sauerstoff no tig, also drei- bis vierfacher UberschuB. 

Die beiden bei unveranderlichem Druck und unveranderlichem Raum er- 
mittelten Heizwerte sind fur den gleichen Brennstoff nur dann von gleieher 
Gr5Be, wenn die Verbrennung ohne Volumenkontraktion verlauft. Der 
Unterschied im anderen Falle ruhrt daher, dafi bei unveranderlichem Drucke 
dieser (im Junkerskalorimeter also die Atmosphare) die Zusammendruckung der 
Verbrennungsgase auf den um die Raumverminderung A V kleineren Raum be- 
sorgt. Dabei verrichtet der Luftdruck die Arbeit 10333 A V mkg, die in die 
aquivalente Warme 

— AV— 24,2 A V Cal. 


iibergeht. Bei der Verbrennung in der Bombe wird diese Warme nicht ge- 
wonnen. 

Der Unterschied ist verhaltnismafiig gering. Findet z. B. wie bei der Ver¬ 
brennung von Kohlenoxyd eine Raumminderung um 1 cbm, bei einer urspriing- 
lichen Menge von 2 cbm CO, statt, so betragt der Unterschied fur 2 cbm 
Brennstoff 24,2 Cal. Der Heizwert von 1 cbm CO ist 3050 Cal., der Unter¬ 
schied erreicht also nur 


24,2 

2*3050 


•100 = 


0,4 v.H., 


was als unerheblich gelten kann. 

Oberer und untercr Heizwert. Dieser Unterschied tritt nur bei 
Brennstoffen mit Wasserstoffgehalt und Feuchtigkeit auf, deren Feuer- 
gase Wasserdampf enthalten. Dieser geht namlich bei der Abkiih- 
lung auf die Anfangstemperatur im Kalorimeter in den gesattigten 
Zustand und schlieBlich in fliissiges Wasser iiber k (Verbrennungswasser), 
und dabei gibt er auch seine Verdampfungswarme und Fliissigkeits- 
warme ab. Bei der kalorimetrischen Heizwertbestimmung wird also 
diese Warme mit gemessen. 

Als technischer Heizwert gilt jedoch nicht dieser kalorimetrische 
oder ; ,obere“ Heizwert. Fur die nutzbare Verwendung der Ver- 
brennungswarme in Feuerungen und Verbrennungsmotoren kommt 
namlich so tiefe Abkiihlung wie im Kalorimeter gar nicht in Frage. 
Das Verbrennungswasser kann mit-den Schornstein- bzw. Auspuffgasen 
nur dampfformig, auBerstenfaUs als trocken gesattigter Dampf, in 
Wirklichkeit stark iiberhitzt, entweichen, also keinesfalls die Ver¬ 
dampfungswarme, noch weniger die Fliissigkeitswarme nutzbringend 
abgeben. Fur die Ausnutzung der Verbrennungswarme zur Dampf- 
oder, Ehrafterzeugung kann daher dieser Betrag nicht in Rechnung 
gestellt werden. 
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Wollte man bei feuchtem Brennstoff den kalorimetrischen oberen Heiz- 
wert der vom Feuchtigkeitsgehalt unabhangig ist, im praktischen Kesselbetrieb 
der Beurteilung des Kesselwirkungsgrades zugrunde legen, so wiirde man den 
Wirkungsgrad zum Nachteil des Kessels unterschatzen. Wenn feuchter 
Brennstoff verfeuert wird, so geht die Flussigkeits- und Verdampfungswarme 
des Feuchtigkeitswassers auf alle Falle durch den Sehornstein, woran nicht 
der Kessel, sondern der feucbte Brennstoff die Schuld tragt. Erst dureh Aus- 
schaltung dieser War me aus dem kalorimetrischen Heizwert wird eine gereckte 
Beurteilung des Kessels moglich. 

DemgemaB wird als nutzbarer oder „unterer“ Heizwert der 
um die Gesamtwarme des Verbrennungs- und Feuchtigkeitswasser- 
dampfs vermmderte obere Heizwert bezeichnet. Die Gesamtwarme 
des Wassers ist mit Rucksicht auf die Ausgangstemperatur von rd. 20° 
ungefahr 600 Cal fur 1 kg Wasser. Bilden sich also aus 1 kg (oder 
1 cbm) Brennstoff Wkg Yerbrennungswasser einschl. der urspriinglichen 
Feuchtigkeit, so ist der untere Heizwert 

=H— 600 W. 

u 

Im Junkers-Kalorimeter kann das Verbrennungs wasser auf gefangen, somit 
aufier dem oberen auch der untere Heizwert bestimmt werden. 

Bei der Verbrennung von Wasserstoff bilden sich aus 2 kg H und 
16 kg 0 18 kg Wasser, also aus 1 kg H 9 kg Wasser, die eine Gesamtwarme 
von 9.600 = 5400 Cal. besitzen. Nun betragt der obere Heizwert des Wasser- 
stoffs 84200 Cal/kg, daher ist sein unterer Heizwert 

H u = 84 200 — 5400 = 28 800 Cal/kg. 

Bei Leuchtgas, das viel Wasserstoff enthalt, ist deshalb der Unfcer* 
sohied beider Heizwerte ziemlich grofi. Fiir ein-bestimmtes Leuchtgas ergab 
sich z. B. mit dem Junkers-Kalorimeter 

jgr= 5410 Cal/cbm (0°, 760 mm). 

LT tt = 4840 

Bei Steinkohle ist der untere Heizwert um ca. 800 Cal. kleiner als der 
obere, im iibrigen abhangig vom Gehalt der Koble an H und H 2 0. 

AHgemein gilt 

(JBT—= 600 U+ 600 H 2 0 = 600 (9 H + H 2 0), 

mit H nnd H a O als Gewichtsanteilen in 1 kg Brennstoff. 

Steinkohle, Braunkohle, Torf und Holz konnen sehr verschiedene Feuoh- 
tigkeitsgrade (/‘kg Wasser in 1 kg feuchtem Brennstoff) besitzen. Die Zu- 
sammensetzung und der' Heizwert dieser Stoffe wird daher haufig auf den 
waeserfreien Zustand bezogen. Bei der Verwendung werden jedoch die 
Brennstoffe stets einen gewissen Feuchtigkeitsgrad besitzen, oft z. B. nur n luft- 
trocken u (f==/i) sein. Ist H 0 der untere Heizwert des wasserfreien Brenn* 
stoffs, so ist der untere Heizwert beim beliebigon Feuchtigkeitsgrad f 
Hf=^- (1 — f)*&o — 600/*, 

wed 1 kg Brennstoff nur 1 — f kg Trockensubstanz enthalt und /kg Wasser zu 
verdampfen sind 1 ). 


i) Vgl. hieruber „Mitteil. aus d. Kgl. Materialpriifungsamt zu Berlin- 
Lichterfelde West, 1914, Verfahren xmd Ergebnisse der Priifung von Brenn- 
stoffen. I. u. II :“ 
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Heizwert von Gasgemischen. Sind bei Gasgemischen, z. B. bei 
Generatorgas oder Leuchtgas, die Mischungsbestandteile (CO, H 2 , CH 4 
u. a.) dem Baum oder Gewicht nach bekannt, so kann der Heizwert 
als Summe der. Heizwerte der Bestandteile, nach MaBgabe ihres Ge- 
wichts- oder Baumanteils, berechnet werden. Wesentlich einfacher 
als die Ermittlung der Mischungsbestandteile ist jedoch die unmittel- 
bare Bestimmung mittels des Junkers-Kalorimeters. 


Heizwert aus der Elementaranalyse. Fur Steinkohle kann der 
Heizwert annahernd als Summe der Heizwerte der brennbaren Ele- 
mentarbestandteile (Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel) berechnet 
werden 1 ). 

Es gilt (Verbandsformel) 


H u = 8100C -f 29000 ( h — + 2500 S — 600 W , 


worin C, H, O, S, W die Gewichtsanteile der betreffenden Stoffe 
(W = Wassergehalt) in 1 kg Kohle sind. 

Fiir andere Brennstoffe gibt diese Formel weniger genaue 
Werte. 

Der Sauerstoffgehalt 0 wird als chemisch gebunden mit Wasser- 
stoff angesehen, wodurch die Menge des brennbaren Wasserstoffs 

auf H — vermindert erscheint. 

8 


Heizwert von Brennstoff-Luftgemischen. Ist einem brennbaren 
Gase so viel Luft beigemengt, als zur vollstandigen Verbrennung 
notig ist, allgemein n * L 0 kg (oder cbm) auf 1 kg (oder cbm) Brenn- 
stoff, so ist der untere Heizwert dieses Gemisches 

H 

TT U 

9 1 +nL 0 ‘ 

Eiir die Leistungsfahigkeit von Verbrennungsmotoren kommt dieser 
Wert, der sog. Gemisch-Heizwert, nicht H u selbst, in Betracht. 

Mit n~l wird z. B. fiir 

CO H 2 CH 4 Leuchtgas Kraftgas Gichtgas 

(R g ) max — 900 906 810 800 600 530Cal/cbm. 

Bei LuftiiberscliuB wird £L g entsprechend kleiner. 


t)ber diese Frage vgl. Bd. II, Abschn. 21, 5. Beisp. 
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I. Die Gase. 


Heizwerte einiger Brennstoffe. 


1 cbm •. i 1 cbm 

1 kg (0 760 mm) 1 Kg (0 760 mm) 


Kohlenstoff C . . 
Kohlenoxyd CO . , 
Wasserstoff H a . - 
Sumpfgas CH 4 . . 
Leuchtgas . . . . 
Kokereigas . . . 
Kraftgas .... 
Gicbtgas .... 
Acetylen ... * 
Petroleum .... 

Gasol. 

Benzin. 

Alkobol. 

Steinkohle*) . . . 
Gaskoks .... 
Braunkohle l ) . . 
Braunkohlenbriketts 

Torf 1 ). 

Holz. 

Naphthalin . . . 

Benzol. 

B r a anko hlen-Te e rol 
Steinkohlen-Teerol 
Rohteer. 


8080 
2440 
84 200 
13 240 
10 700 


11 600 
10 500. 
9800—10 150 
10 500 
6480 

6800—7700 

6900 

4500—5000 

4800—5100 

3600—4600 

4500 

9370 

9590 

9000—9800 

8800-9200 

8000—8800 


2570 

8510 

5000 

3760 

1300 

750—950 
18 470 


15 a. Yerbremmngs-Temperaturen. 

1st von einem Brennstoff der Heizwert und die chemische Zu- 
sammensetzung bekannt, so kann auch. die Verbrennungstemperatur 
mit Hilfe der bekannten spezifischen Warmen der Feuergase bestimmt 
werden. Am einfacbsten wird diese Bestimmung nach Tafel I, in der 


i) Die Heizwerte dieser natiirlichen Brennstoffe unterliegen ziemlich groBen 
Schwankungen je nach ihrem Herkommen, Aschengehalt und FeuchtigkeitsgmL 
Die gewohnlich (auoh oben) angegebenen Werte beziehen sich auf den luft* 
trockenen Zustand, in dem Steinkohle etwa 2 bis 5, Braunkohlen und Braun* 
kohlenbriketts 10 bis 14 Hundertteile des Gewicbts Feuchtigkeit enthalten. 
Der Aschengehalt betragt durchschnittlich bei Steinkohlen etwa 5 bis 12, bei 
Braunkohlen 5 bis 20,, bei Braunkohlenbriketts 6 bis 10 Hundeitloijc*. Man 
kann den Heizwert auch auf die sogenannte „Reinkohle“, d. b. auf die Ge- 
wichtseinheit brennbarer (asche- und wasserfreier) Substanz beziehen. Fur 
Steinkohle findet sich dafur am haufigsten etwa 7950, fur Braunkohle 6050, 
fur Torf 5200 Cal/kg. 









15 a. Verbrennungs-Temperaturen. 
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die Warmeinhalte der Feuergase zwischen 0° und 3000° C ent- 
halten sind. 

Um eine Feuergasmasse, die bei 0° und 760 mm den Raum von 
1 cbm einnimmt, von der unbekannten Verbrennungstemperatur t bis 
zur Anfangstemperatur t 0 der Verbrennungsluft oder des Gasgemisches 
abzukiihlen, muB ihr eine Warmemenge Q entzogen werden gleieh 
der Verbrennungs warme der Brennstoffmenge, die zur Bildung dieser 
Feuergasmenge notig war. 

1st V go die Feuergasmenge in cbm von 0° und 760 mm, die bei 
der Verbrennung von 1 kg (oder 1 cbm) Brennstoff ohne iiberschiissigen 
Sauerstoff entsteht, so ist 

.(i) 

V 9o 


der groBtmogliche Warmeinhalt von 1 cbm Feuergas. 

Bei n-fachem LuftiiberschuB wird dagegen der Feuergasraum, 
mit L min als theoretischer Luftmenge, 


und daher 


y 9 =y 9 o +(n-i)L w 




+ (*-!)£« 


H m . 


r 9o 


l + (n-iy 


. ( 2 ) 


Die Werte V ff0 und L min konnen fur feste und fliissige Brenn¬ 
stoff e nacb Abschn. 9 a, Gl. 16, 16 a, 23, 23 a, fur gasformige nacb 
Gl. 11, 3, 3 a berechnet werden. Fur die wichtigsten Brennstoffe sind 
diese Werte, nebst denen von HJV goi in der folgenden Zahlentafel 
zusammengestellt, eine mittlere Zusammensetzung des Brennstoffs vor- 
ausgesetzt. 

Die Stoffe sind nach der GroBe des Warmeinhalts von 1 cbm 
reinem Feuergas geordnet, wonach Azetylen an erster, Hochofengas 
an letzter Stelle steht. Trotz der sehr groBen Unterschiede in den 
Heizwerten sind die Werte HjV go nicht allzu verschieden, sie liegen 
fiir die am meisten verwendeten Brennstoffe zwischen etwa 700 und 
900 Cal/cbm. 

Die bei der Abkuhlung von t max bis t 0 der Masse von 1 cbm 
Feuergas zu entziehende Warmemenge ist nun bei unveranderlichem 
Druck 

' ^max (®Po)m * ^0 = .0*) 

v 0o 


Die in Gl. 3 links stehenden Warmeinhalte zwischen 0 0 und t max 
bzw. 0° und t 0 sind die Ordinaten der in Taf. I aufgetragenen Warme- 
kurve der reinen Feuergase. Man hat also nur auf dieser Kurve den 
Punkt zu suchen, dessen Ordinate um HJV 9o langer ist als die Ordi¬ 
nate fiir die Temperatur £ 0 ,.um in der Temperatur dieses Punktes 
die hochstmogliche Verbrennungstemperatur zu linden. 

Schlile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 


6 
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I. Die Gase. 


Hochste Verbrennungstemperaturen fur 20° Anfangs- 

temperatur. 


Brennstoff 

Azetylen . . 
Wassergas 
Kohlenstoff . 


L mln V go H u H u [7 go 

cbm cbm Cal Cal/cbm 

11,9 12,4 13470 1085 

.2,24 2,78 2630, 946 

8,9 8,9 8100 | 910 I 


^ max tmax 

p = const, v = const. 
I 2580° I >2500 


Benzol (C 6 H 6 ) . 

10,8 

10,7 

9590 

896 

0,877 

2230° 

n 

Wasserstoff . . 

2,38 

2,88 

2570 ! 

894 

0,827 

2220 ° 

» 

Steinkohle . . 

8,5 

8,8 

7500 j 

853 

0,966 

2145° 

n 

Braunkoble-Bri- 
ketts .... 

4,78 

5,35 

4720 i 

883 

0,894 

2180° 

» 

Erdoldestillate . 

11,6 

12,4 

10500 i 

| 

848 | 

0,936 

2125° 

17 

Koksofengas . . 

3,69 

4,38 

3600 

821 

0,843 

2070° 

n 

Alkohol .... 

6,94 

7,91 

6480- 

820 

0,877 

2060° ' 

n 

Leuchtgas . . . 

5,57 

6,28 

5000 

797 ! 

0,889 

2020 ° 

2470“ 

Generate rgas aus 1 . ... _ 

Koks . . . . 

1,00 

1,83 

1300 ! 

7.10 

0,547 

1830 u 1 

2260° 

Geaeratorgas aus i ! 

Braunkohle- 1 i 

Briketts . . 

1,22 

2,00 

1365 

683 

0,610 

1770° 

2190<> 

Hochofengas 

0,69 

1,55 

870 

561 

0,445 

1500° 

1865° 


In ganz gleicher Weise erhalt man fiir einen beliebigen Luft- 
uberschuB n die Verbrennungstemperatur, indem man den Ordinaten- 
Unterschied zwischen t 0 und t auf der Kurve fur w-fache Luftmenge 
gleich macht dem Wert 

1 

Vg ° i+(»—i)^p 

*go 

Zur Bestinomung der dem Wert n zugehorigen Warmekurve ist aus 

_ in — l)L . 

der Hilfsfigur, Taf. I, gemaB Abschn. 14 a, oder aus )o l — 

V 9o T“V Wr l ) Lt min 

zu ermitteln. 

Um die Verbrennungstemperatur bei unveranderlichem Raum 
zu fmden (Gasmaschine), hat man die schrage Gerade durch den Ur- 
sprung als Abszissenaehse zu betrachten. Eine mit dieser Richtung 
parallele Gerade durch den Punkt auf der Ordinatenachse mit dem 
Ordmatenuntersehied HJV go schneidet die Warmekurve im gesuchten 
Punkt, wie Tafel I fiir Hochofengas zeigt. 

Die in Tafel I und der Zahlentafel enthaltenen Verbrennungs¬ 
temperaturen gelten fiir eine Anfangstemperatur von 20°. 

Ist die Luft oder das Gas .oder beides vorgewarmt, so entstehen 
entsprechend hohere Verbrennungstemperaturen, die sich in ganz 






15 b. Abgasverluste. 
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se ermitteln lassen, nachdem man vorher die Mis chungs- 
bestimmt hat (Abschn. 16). 

nperaturen iiber 2500°, wie sie bei Verbrennung unter 
chem Raume bei einer ganzen Reihe von Brennstoffen 
Lrd die Dissoziation der Kohlensaure und des Wasser- 
groBerem EinfluB. —* Noch mehr wird dies der Fall sein 
ung mit reinem Sauerstoff, anstatt mit Luft. Dieser 
besonderer Behandlung. 

ung. Als Heizwert wurde oben stets der untere Heizwert ver- 
lt namlich der Brennstoff Wasserstoff Oder Feuchtigkeit, so schlagt 
Torgang der Abkiihlung der Wasserdampfgehalt des Feuergases 
'asser nieder. Der Niederschlag beginnt bei der Temperatur t s , 
ngstemperatur zu dem Teildruck des Wasserdampfs im Feuergas 
T'armemenge, die den aus 1 kg Brennstoff entstandenen Feuer- 
©hen ist, um den Wasserdampf vollstandig niederzuschlagen, ist 
irag 600 w, mit w als Summe von Verbrennungs- und Feuchtig- 
a 1 kg Brennstoff. Zu 1 cbm Feuergas gehort also die Verflus- 
600 w/Vg. Kiihlt man nun ein dampfhaltiges Feuergas bis t 0 ab, 
lgende Warmemengen zu entziehen: 
den t und t s die War me ~ (<& Ps ) 7n -t s ; 

t s n t 0 n » [1 — fc(H 2 0)] — ($Po)m ^o] > 

>ampfniederschlag 600 wjV ff . 
ne ist gleich H/Vg, mit H als oberem Heizwert. 
hsetzung ergibt 

— (SjPoMo = - («p,)m-*o] 

V <J 



(4) 


t JET—600 w = H n der untere Heizwert. Das zweite Glied 


ei bekanntem Raumanteil t>(H 2 0) des Wasserdampfs im Feuer- 
verden, indem man die Warmemenge der eckigen Klammer der 
a TafeM zwischen t s und t 0 entnimmt. Bei atmospharischem 
ergase ist z. B. mit dem hohen Wert r>(H 2 0) =0,25 der Wasser- 
k 0,25 at, die Sattigungstemperatur also 65°. Ist nun£ o = 20°, 
.xnmerglied gleich 16 Cal, somit A = 4 Cal. Dies ist gegeniiber 
bis 900 des ersten Glieds vernachlassigbar und Gl. 4 geht in 
ill man das zweite Glied beriicksichtigen, so hat man HujV ff um 
n und damit die Temperatur wie fruher zu bestimmen. 


15b. Abgasverluste. 

heiBen Abgasen der Feuerungen und Verbrennungs- 
n entweicht ein Teil der Verbrennungswarme des Brenn- 
Miiitzt. Es handelt sich um eine einfache und doch 
Lmmung dieses Warmeverlustes, ausgedriickt in Bruch- 
izwerts des Brennstoffs. 

Temperaturgebiet zwischen 0° und etwa 600°, das in 
, nimmt nach Taf. I der Warmeinhalt von Feuergasen 
rein oder verdunnt, sehr angenahert linear "mit der 
i. GemaB der punktierten Geraden durch den Ursprung 

6 * 
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I. Die Gaae. 


in Taf. I kann man fiir die Masse von 1 cbm eines beliebigen Feuer- 
gases (0°, 760 mm) setzen 

Q = 0,34 (< — 0.(1) 

Mit S u als unterem Heizwert, V g als Feuergasranm von 1 kg 
(oder 1 cbm) Brennstoff wird der urspriingliche Warmeinbalt der 
Masse von 1 cbm Feuergas gleich HjV g . 

Der verhaltnismaBige Abgasverlust ist als Verhaltnis dieser beiden 



Fig. 18. 


Hierin ist, mit Y go als Feuergasmenge ohne LuftiiberschuB, L min 
als theoretischer Luftmenge, n als LuftuberschuBzahl, wie leicht folgt 

V e = r go .\l + (n — 

L v 9o J 

und folglich der Abgasverlust 


s 


0,84 (t t 0 ) 

HJV g o 



min 

y*- 


.(3) 


■ Nun ist ffJVg Q , der urspriingliche Warmeinhalt von 1 cbm 
reinem Feuergas, ein fur einen Brennstoff mit bekanntem H u und 
bekannter Zusammensetzung berechenbarer Wert. ZahlenmaBig 
zeigt er selbst fiir Brennstoffe sehr verschiedener Art nur maBige 
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Unterschiede und wird daher fiir solche gleicher Art, z. B. verschiedene 
Sorten Steinkohle, um so weniger von einem dieser Art eigentiim- 
lichen Mittelwert abweichen. Ahnliches gilt von dem Verhaltnis 
L mi jVg 0 . Es geniigt also im allgemeinen, wenn die Art des Brenn- 
stoffs — ob Steinkohle, Erdoldestillate, Generatorgas usw. — bekannt 
ist, aus dem die Feuergase stammen, um den Abgasverlust nach 
Gl. 3 berechnen zu konnen. Durch Messung zu bestimmen sind 
lediglich die Abgas- und Lufttemperatur, sowie der LuftiiberschuB 
(Abschn. 9). 

Der Abgasverlust wachst nach Gl. 3 gegeniiber seinem Wert 
bei reinem Feuergas, der durch den Ausdruck vor der Klammer 
dargestelit wird, im gleichen Verhaltnis mit n — 1. Tragt man. also 
n — 1 (oder n) als Abszissen, die Werte $/(t —1 0 ), d. h. die Abgas- 
verluste fiir je 1 0 TemperaturiiberschuB, als Ordinaten auf, so erhalt 
man fiir jeden Brennstoff eine Gerade. In Fig. 8 ist dies fiir die 
wichtigsten Brennstoffe ausgefiihrt. Die Ordinaten der Figur sind 
die Abgasverluste in Hundertteilen des Heizwerts fiir je 100° Tem- 
peraturiiberschuB der Abgase. 

Ist z. B. bei einer mit Steinkohle betriebenen Feuerung die Abgastempe- 
ratur 320°, die Aufientemperatur 20°, der LufbiiberschuB n — l,5fach, so ist 
der Abgasverlust fiir je 100° nach Fig. 18 gleich 5,9 v. H., also fiir 300° gleich 
3.5,9 = 17,7 v. H. 

16. Vermisehungsdruck und Vermischungstemperatur yon Gasen. 

In mehreren GefaBen mit den Rauminhalten 7 1 , V 2 , F 3 cbm 
seien gleichartige oder ungleichartige Gase vom Drucke p v p a , p z 
und der Temperatur t v f 3 , t s (T v T z ) enthalten. 

Welcher Druck und welche Temperatur stellt sich, wenn die 
GefaBe untereinander in Verbindung gebracht werden, nach dem 
vollstandigen Ausgleich (Vermischung) in dem gemeinsamen Raum 

y=yi + r* + r, 

ein? 

Der Inhalt eines Kilogramm Gas an fiihlbarer Warme (iiber 0°) 
wird durch c 1} • t dargestelit. Die Summe der Warmeinhalte der ein- 
zelnen Gase vor der Vermischung ist gleich dem Warmeinhalte des 
Gemenges. Sind daher G v G 2 , G 3 die Einzelgewichte, 

das Gesamtgewicht, so ist 

Gi c Vl -j- G 2 c v& -j— G 3 c Va tg = G c v t , 
demnach die Mischungstemperatur, wegen 

Gc v — G t c Vl -f- GgC^-f- GgC^ 

i -- Gi Cvi ^<w k H~ • • - 

C «1 “ 1 “ ’ ‘ ■ 



X. Die Gase. 


da her mit T 273 —^ + ... 

^ G x C H -J— C ^2 4" * * * 

Nim ist nach der Zustaudsgleichung der Gase 

daher ^ i>i^i 

, fiir G 6r„. Damit wird 

ebenso fur 5 1X3 




Z pji c* 

X'Bi T - K > 


"l ^ 3 

, , 10 f; : r aie zweiatomigen Gase m-c 0 gleicE 

^*-*-'** n?Ga3e ' “ 
die Quotienten 

6 al V .> 


• „ Oasen und ihren Gemischen unter sie 

bei zweiatomigen « aBen , 

lieh. Es ist daher fur solche Gase 

g Pi Vi +i ? 2 y 2±^ s Fa - . • • • ( la ) 

T==z P 1 V 1 , p*Y± j_ ... 

"rT + t* 


Vermischungs-Temp eratur). 


usw. ist auch 


«,_£iS±*sIs + ‘" 

T— G lJ R 1 -f-G 3 E„ + --- 


und mit 


rj, pJi i^Vh'--; 

T== ~ RG 


•* E Or v 

a? v 

m _f._ a us 

to Mi.«hu»g.druct » tolgt hiermit, wegen T eB > 

-ot 1 — . 17_I— Vio Vet .. 


ier MischungsdrucK ***»« / 

j ) 17'=jp 1 'Fi-l-l>2 Fs+Ps^st - .. • 

Die Summe derProdukte nachher. 

ist gleich dem Produkt aus Drucfc un 
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Sind die Driicke vor der Vermischung gleich, nur die Temperaturen 
verse hieden, so wird die Mischungstemperatur 


1 jr i j T T t , T x 

jr ' T„ ’’ Tjj ‘ * * * + V jr + T'a +. -. 


. . . (3) 


Sind dagegen die Temperaturen vor der Mischung gleich und die Driicke 
verschieden, so folgt 


T=T l9 


d. h. durcb die Mischung tritt keine Temperaturanderung ein. 

Der Mischungsdruck ist nach Gl. 2 iiberhaupt von den Temperaturen 
unabhangig, kann also ohne Kenntnis derselben berechnet werden. 

Die Zulassigkeit des obigen Ansatzes beruht darauf, daB die Energie der 
Gase durch c v -t bestimmt ist und bei der Vermischung unverandert bleibt 
(Absch. 22). 

Beispiel. 0,5 cbm Druckluft von 5 kg/qcm Dberdruck und 40° C 
werden mit 2 cbm Luft von atmospharischem Druck (1,038 kg/qcm) und — 10° C 
gemischt. Wie grofi wird der Mischungsdruck (jp) und die Mischungstempe¬ 
ratur P 


Es ist nach Gl. 2 


oder 

ferner nach Gl. 1 


p • (0,5 -f 2) = 6,033 -0,5 + 1,033-2 
p = 2,03 at abs. 

1,0 at Pberdruck, 


T 


5-0,5 + 1,033-2 
~ 5 * 0,5 1,033-2 

313 + 263 
t = 288 — 273 = 


= 288 abs. 
+ 15° C. 


2. In einer Trockenanlage sollen Feuergase von 1000° durch Vermischung 
**+ kalter Luft von +10° auf eine Temperatur von 550° gebracht werden. 
Wieviel Luft (dem Volumen nach) ist im Verhaltnis zu den Feuerg&sen er- 
forderlich? 

Mit V 2 als Luftvolumen, V x als Feuergasvolumen wird nach Gl. 3 

i+ Yi 

550 + 2,3 = <1“ + 2, », ■ —7iHTOT+278 ■ 

+ V 74 10 + 273 

Hieraus 

Vo 

^=0,185. 

Es ist also eine Luftmenge gleich dem 0,185 fachen des Feuergasvolumens 
zuzufuhren. 


3. Im schadlichen Raum des Niederdruckzylinders einer Verbunddampf- 
maschine, der 10 v. H. des Hubraumes betragt, befindet sich Dampf von 
0,7 kg/qcm abs. Durch tlberstromen aus dem Behalter vermischt sich Dampf 
v ° n l cm a ^ s * dem Dampf des schadlichen Raumes. Welchen Druck- 

abfall erfahrt der Behalterdampf, wenn er ein Volumen gleich dem 0,75fachen 
des Niederdruckzylinders besitzt? 

Annahernd kann die Formel fur den Vermischungsdruck auch auf Dampf 
Anwendung finden. Wird das Niederdruckvolumen 1 gesetzt, so wird 
P * (0,1 + 0,75) = 0,7 - 0,1 + 2,8 - 0,75 
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1. Die Gase. 




Daher ist der Druckabfall 

2,80 — 2,55 == 0,25 kg/qcm. 

4. Im Verdichtungsraum der Gasmaschinenzylinder befindet sich beim 
Beginn des Saughubes ein heifier Abgasrest vom vorhergehenden Arbeitsspiel, 
der sich beim Ansaugen mifc dem frischen Gemenge vermischt und dessen 
Temperatur und Menge beeinflufit. 

Der Verdichtungsraum enthalte V c cbm Abgasreste von t r ° und p r at; 
der Hubraum sei Yh cbm. Die Temperatur des Gemenges vor dem Eintritt in 
den Saugraum sei t a > sein Druck p a . Wenn nun der Druck im Zylinder am 
Ende des Saughubes p ist, wie grofi ist dann die Endtemperatur t und die 
angesaugte Gasmenge Y a im AuBenzustand p a , t a ? 

Fur die Driieke und Raume gilt ohne Riicksicht auf die Temperaturen 
nach Gl. 2 

y(V h + V c )=p r V c + PaV«. 

i Bei der Einstromung, die dureh Drosselung 

L/Zr/hJ vom Aufiendruck p a auf den Innendruejk er- 

^ folgt, andert sich namlich (nach Abscbn. 58) 

™ _j 1 das Produkt p a V a aus Druck und Volumen 

| i nicht. 

j.-.. Vi .-—4 " Es folgt 

Fi e- 19 - 7.= P (v lt + Ve)~ ? r v c . 

P« v« 

In dem besonderen Falle, wenn p r = p a = p ist, wird hieraus 

d. h. das angesaugte Volumen ist gleich dem Hubvolumen, 
gleichgiiltig wie hoch die Temperatur der Abgasreste ist. 

* Die Mischungstemperatur ist 

n>-Prr.j±P'V. p(7* + 7.) _ 

~ P7fc , VaV a VrVr , V ( 7 , + V.) ~ VrV r ' 

Tr + T, T r ^ T n 

Es sei z. B. 7<,= 0,2 Yh, p r — 1,05 at, t T = 500°; p a — 1,02 at, t„ = 20°; 
p = 0,95 at. 

Dann wird 

% = m C1+0,2) - S'' 10)2=0,912 ( Lieferun « s g rad )- 

0,95 (1 + 0,2) _ SMab3 ,„ 61 o C 
1,05-0,2 1,02-0,912 b ’ 1 ~~ 61 U 

773' + ' 293 


Es ist bemerkenswert, daB die Liefermenge V a durch die Temperatur 
der Riickstande gar nicht beeinflufit wird; die einstromende Luft dehnt sich 
eben bei der Vermisohung um soviel aus, als die Riickstande sich zusamman- 
ziehen. In Wirklichkeit findet allerdings eine zusatzliche Erwarmung der ein* 
stromenden Luft an den Wandungen statt, wodurch der Liefergrad vermindert 
und die Endtemperatur uber das wie oben berechenbare MaB erhoht wird. 
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17. Die Ausdehnungs- und Verdiehtungsarbeit (Raumarbeit) der 
Gase und Dampfe. Die absolute Arbeit und die Betriebsarbeit 

(Nutzarbeit). 

Eine in einem festen GefaB (Fig. 20) eingeschlossene Gasmenge von at- 
mospharischem Druck, deren Raum durch einen dicht schlieBenden Kolben 
vergroBert oder verkleinert werden kann, verhalt sich gegeniiber von anfien ver- 
anlaBten Bewegungen des Kolbens wie eine elastische Feder. Um den Kolben 
von I aus nach innen zu treiben, bedarf es einer Druckkraft T k an der Kolben- 
stange, die in dem MaBe anwachst, als der Gasraum verkleinert wird. Das Wachs- 
tum von P k auf dem Wege I—II des Kolbens soil durch den Verlauf der Kurve ab 



dargestellt werden, deren Ordinaten, iiber der Linie ab x gemessen, gleich P k 
seien. Auf dem Wege I—II verrichtet die Kraft P h an der Kolbenstange, aber 
auch der auf der Aufienflache des Kolbens lastende Atmospharendruck Arbeit, 
und der Druok der eingeschlossenen Gasmenge leistet an der Innenflache des 
Kolbens Widerstandsarbeit. 

Befindet sich der Kolben in II und ist in dieser Stellung das GefaB mit Gas 
vom AuBendruck gefiillt, so bedarf es zum Herausziehen des Kolbens einer Zug- 
kraft P fe ' an der Stange, die in dem MaBe zunimmt, als der Gasraum vergroBert 
wird. Die Kurve b x a x zeigt die zu den verschiedenen Kolbenstellungen gehorigen 
Zugkrafte, die von ab t nach unten abgetragen sind. Wieder leistet die Zug- 
kraft Pjc Arbeit, wahrend der AuBendruck Widerstandsarbeit verrichtet. Auch 
der innen auf dem Kolben lastende Gasdruck verri tet Arbeit, diesmal im 
Sinne der aufieren Kraft P k . 
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1st femer in der Kolbensfcellung II das GefaB mit Gas von hoherem als dem 
AuBendruck gefiillt, so kann der Gasdruck den Kolben unter tlberwindung einer 
Widerstandskraft an der Stange, sowie des von auBen auf dem Kolben lasten- 
den Atmospharendrucks so weit nach auBen treiben, bis infolge der Raumver- 
grofierung der Gberdruck des Gases verschwunden ist. Das Gas verrichtet dabei 
Arbeit. 

Wenn sich endlicb in der Stellung I verdiinntes Gas, d. h. Gas von kleinerem 
Brack als dem AuBendruck, im GefaB befindet, so kann der Kolben bei der Ein- 
wartsbewegung eine ziehen de Widerstandskraft P A ' so lange iiberwinden, bis 
durch die Raumverminderung der Unterdruck verschwunden ist. 

Diese Vorgange lassen sich dahin zusammenfassen, dafi bei jeder Raum¬ 
anderung eines Gases oder Dampfes meehanische Arbeit geleistet wird. Es kann 
sich hierbei entweder um die vom Gase selbst aufgenommcne oder abgegebene 
Arbeit, die absolute Gasarbeit, handeln, oder um die an der Kolbenstange 
verrichtete Arbeit (Betriebsarbeit, Nutzarbeit). 

Wert der absoluten Gasarbeit. Die Art und Weise, wie sich der Gas- 
druck auf den Kolben mit der Raumanderung verandert, kann sehr verschieden 
sein, je nach den Warmemengen, die das Gas wahrend der Raumanderung auf- 
nimmt oder abgibt. Der Verlauf der Gasdrucklinie kann also ganz beliebig 
gewahlt werden, wenn es sich, wie hier, darum handelt, fur einen gegebenen 
Druckverlauf die Gasarbeit zu bestimmen. 

Rlickt der Kolben um den sehr kleinen W eg ds vor, so steigt zwar der 
absolute Gasdruck p, aber nur um den im Verhaltnis zu seiner Grofie ver- 
schwindend kleinen Betrag dp. Die Arbeit des Gasdruckes f-p kann daher 
gleich f'p-d$ gesetzt werden. Nun ist f-ds die Anderung (Zunahme oder Ab- 
nahme) des Gasraumes durch die Veranderung der Kolbenstellung, dV—f ds. 
Die Arbeit auf dem Wege ds ist daher 

dL = p-dV. 

LaBt man den Kolben ruckweise um ds x , d$ 2 , ds 3 usw. vorriicken oder 
zuriickweichen, wobei der Gasraum um dV 1} dV 2 , d V s ... abnimmt bzw. zu- 
nimmt, so werden vom Gasdruck naoheinander die Arbeiten p 1 dV 1 , j p 2 dV 2} 
p z dY z ... verrichtet. Auf einem Wege von beliebiger Lange wird daher vom 
Gasdruck die Arbeit 

L 9 = : p x dY 1 p 2 dY 2 -\-pzdYa + • • • 

(von Y ,f bis Y) oder abgekiirzt 

V* 

L e = JpdV 

V" 

geleistet. 

Dies ist die von emer beliebigen Gasmenge vom Volumen Y und vom 
Gewichte G bei einer Raumanderung von Y' auf F" geleistete bzw. aufge- 
nommene meehanische Arbeit. 

Fur G == 1 kg Gas wird wegen Y=v (spez. Vol.) 

v' 

L=J p-dv. 

V" 

L und hangen zusammen dure^ die Beziehung 
L & = (x*X, 

d. h., unter gleichen Umstanden leisten G kg Gas die G fache Arbeit von 
1 kg Gas. 

Wegen Y = G-v ist namlich dY = G-dv, somit 

v' v' 

L#== f P‘G-dv === G-J p-dv == G*L. 

v" v" 
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Arbeit, die vom Gase abgegeben wird, also Ausdehnungsarbeit, gilt 
als positiv, aufgenommene Arbeit, also Verdichtungsarbeit, als negativ. 

Graphische Darstellung der Gasarbeit. (Arbeitsdiagramm, Druckvolumen- 
diagramm.) Werden die absoluten Gasdriicke p als Ordinaten, die dazugeho- 
rigen Gasraume V (oder v) als Abszissen aufgetragen, Fig. 21 (Druckvolumen- 
diagramm), so wird das Arbeitselement p * d V durch den schraffierten Flachen- 
streifen dargestellt. Die ganze von dem Gase bei einer Volumen- 
anderung von V' auf V" aufgenommene bzw. bei Ausdehnung ver- 
richtete Arbeit entspricht demnach als Summe der Arbeitselemente der 
Kurvenflache ABB r A'. Aus diesem Grunde- heiBt das Diagramm auch 
„Arbeitsdiagramm“. 

Wie im praktischen Falle die Druckachse zu legen ist, geht aus Fig. 20 
hervor. Die eigentliche Diagrammkurve verlauft innerhalb des Hubraumes 
(oder Hubes) des Kolbens. Das jeweilige Gas- (oder Dampf-) Volumen ist 
aber die Summe aus dem vom Kolben freigemachten (oder verdrangten) Vo¬ 
lumen und dem Raum V", in 
welchen das Gas bei der inneren 
Kolbenstellung zuriickge- 
drangt wird. Bei Gasmaschinen 
heifit- V" Verdicbtungs- oder Kom- \ 

pressionsraum, bei Dampfmaschi- /V 

nen schadlicher Raum. Die //X 

Druckachse liegt also um die ver- ///X. 

haltnismafiige Grofie dieses Rau- / 

mes jenseits des Diagramm- j 

anfanges. g jjf ^ 

Mittlerer Arbeltsdruck. Man L- la _44- 4R—W- Hf - A\ fl-Tn 

kann sich vorstellen, dafl die , • i 4' i/ 

Gasarbeit, die tatsachlich von-1- ™ — 

dem nach dem Gesetz der Kurve ^-1 v ^ 

AB veranderlichenGasdruckj? 
verrichtet wird, durch einen un- 
veranderlichen Druck von einer 

gewissen mittleren Grofiej9 m wahrend der gleichen Raumanderung geleistet wiirde. 

Im Arbeitsdiagramm ist dann p m die Hohe des Rechtecks, dessen Lange 
gleich A f B' und dessen Flache gleich der Arbeitsflache A B B' A! ist. Aus 
dem Diagramm kann also p m durch Planimetrieren dieser Flache und Divi- 
dieren durch A' B' (ohne Riicksicht auf den Langenmafistab) erhalten werden. 
Die Gasarbeit selbst ist dann 

L=p m .(T-v0 / 

worin p m in kg/qm, V' und V" in cbm einzufiihren sind. 

In praktischen Fallen ist haufig 

V' — V" das Hubvolumen eines Zy- ,, , ,— —,_... 

linders mit der Kolbenflache 0 und • -*■ X 

dem Kolbenhub H. Dann ist ; 

L=o-p m -n. ■ __4i* 

Hier kann p m auch in kg/qcm f-T 1 i- Vp-vp ' ; : ***• 

eingefuhrt werden, wenn 0 in qcm ; v.^ . ' • 4 

ausgedriickt wird; H in m. L-VV-v'-v . Vi—4^—•• • , - , l 

Die absolute Gasarbeit und die 22 - 

Betriebsarbelt (Nutzarbeit). Der . 

eben ermittelte Arbeitswert stellt im Falle der Ausdehnung die Arbeit dar, 
die das Gas an die Innenflache des Kolbens abgibt, und im Falle der Raum- 
verkleinerung die Arbeit, die durch die auBeren Krafte mitfcels der Innen¬ 
flache des Kolbens auf das Gas ubertragen wird. Er wird als absolute Gas¬ 
arbeit bezeichnet. 


Fig. 21. 
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Da nun der AuBenraum des GefaBes Fig. 22 nie voliig luftleer ist, 
sondern stets Gase Oder Dampfe von mehr oder weniger hohem Drucke p* ent- 
halt, so besteht die Kraft P, die im ganzen von auBen auf den Kolben einwirkt, 
immer axis einem gleichmaBig iiber seinen Querschnitt f verteilten Drucke fp' 
und einer Einzelkraft + P k an der Stange. Es ist, Fig. 22, 

P~-fp'± P/c . 

An der Innenflaehe wirkt auf die Kolbenflache die Kraft f p , die im Falle 
des Gleichgewichts gleich der AuBenkraft sein muB. Man hat daher 

fp = f- P’±Plc> 

somit 

±P;< = f<p-p')' 



Bei der Ausdehnung driickt das Gas mit der Kraft fp auf den Kolben. 
Die Nutzkraft P k an der Kolbenstange ist um fp' kleiner. Die Arbeit, die von 
P k verriclitet wird f Nu tzar bei t), ist demgemaB um die Arbeit von fp r kleiner 
als die absolute Gasarbeit. 

Bei der Verdichtung ist dagegen niclit die Kraft fp aufzuwenden, die 
auf das Gas wirkt, sond ern cine um fp' kl einer e Kraft. Der wirkliche Ar- 
beitsaufwand (Betriebsarbeit) zur Verdichtung ist um die Arbeit des AuBen- 
drucks kleiner als die absolute Verdichtungsarbeit. 



Ist der AuBendruck unveranderlich, otwa gleich dem Luftdruck oder 
einem unvoranderlichen Vakuum p\ so entspricht im Arbeitsdiagramm seiner 
Arboit die Rechteckflache von der Hohe p'. Bei der Gas verdichtung ist dann 
(Fig. 23) die mittels der Kolbenstange zuzufiihrende Arbeit (Betriebsarbeit) 
ABD C; bei der Ausdehnung von gespannton Gas ist AJBDC die an die 
Kolbenstange abgegebene Arbeit (Nutzarbeit). 

Ist der Gasdruck kleiner als der AuBendruck, Fig. 24, so kann der xAnfien- 
druck bei dem Verdichtungsvorgang AB auBer der von ihm geleisteten Ver- 
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dichtungsarbeit noch die Nutzarbeit AB D C an die Kolbenstange abgeben 
(Nutzen des Vakuums). 

Umgekehrt muB bei dem Verdiinnungsvorgang (BA) an der Kolben¬ 
stange die Arbeit ABDC von auBen aufgewendet werden, denn der Gasdruck p 
selbst halt nur einem gleich groBen Teil des Gegendrucks p' das Gleich- 
gewicht (Luftpumpenarbeit). 

1st der AuBendruck p' nach irgend einem Gesetz veranderlich (Fig. 25), 
so ist die Betriebsarbeit in entsprechender Weise gleich der Flache ABCD. 

Zur Beredmung des Arbeitsgewinnes oder Arbeitsaufwandes wird am 
besten der mittlere Druck beniitzt. Man bestimmt den mittleren Gasdruck 
(pm)i nnd den mittleren Gegendruck (p w ) 2 . Der mittlere Nutzdruck (bzw. 
Widerstandsdruck) ist dann 

?>».=(2>m)l — (Pm) 2 . 

Man kann auch p m oline diescn Umweg bestimmen, indem man die Flache 
ABCD planimetriert und durch die Lange A r B’ dividiert. 



Arbeitsermittlung bei geschlossener Diagrammflache. Bei den Arbeits- 
vorgangen in Dampf- und Gasmaschinen, in Kompressoren und Luftpumpen 
mit Kolbenbewegung hand el t es sich in erster Linie um die bei einem vollen 
Arbeitsspiel vom Kolben abgegebene oder aufgenommene Arbeit. Ein Spiel er- 
streckt sich iiber 2 Hiibe (Hingang und Riickgang) des Kolbens, bei Gas¬ 
maschinen meist (Viertakt) iiber 4 Hiibe. 

Wahrend eines Spieles verlauft z. B. bei Kondensationsdampfmaschinen 
der Druck im Zylinder auf einer Kolbenseite nach Art der Fig. 26. Von 
A aus fallt der Druck wahrend des ganzen Hinganges AB; auf dem Riickgang 
BFA fallt er zunachst ebenfalls, um dann allmahlich wieder bei A zum An- 
fangswert zuriickzukehren. Die Diagrammlinie ist also zum Unterschied von 
vorhin geschlossen. 

Die Maschine sei einfach wirkend, d. h. die andere Zylinderseite sei 
offen, der Kolben also von auBen mit dem Atmospharendruck belastet 
(Linie CD). 

Gemafi den obigen Ermittlungen ist nun die Nutzarbeit wahrend des 
Hingangs gleich ABDC, wahrend des Riickgangs E'FE — BDE' — EAC, 
also im ganzen wahrend des Doppelhubes 

L = ABDC~\~ E'FE — BDE' — EAC. 

Diese Flachensumme ist die Flache innerhalb der geschlossenen Diagramm¬ 
linie ABFEA. 
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Fur die Nutzarbeit des Dampfes der einen Kolbenseite ist es demnach 
ohne Belang, in welcher Hohe die Drucklinie der anderen Seite verlauft. Die 
zweite Kolbenseite kann mit der Atmosphare, einem Vakuum oder einem Raum 
von hoherem Druck verbunden sein. DieFlaehedes„Indikatordiagramms“ 
stellt nnter alien Umstanden die vom Dampfe einer Kolbenseite 
an den Kolben wahr.end einer Umdrehung abgegebene Nutz¬ 
arbeit dar. 

Auf die Grofie dieser Flache selbst ist es natiirlich von Einflufi, ob der 
Arbeitsraum mit der Atmosphare oder einem Vakuum verbunden ist (Verlauf 
der Lime BFE). 

Die doppelt wirkende Maschine kommt der Wirkung nach zwei ein- 
fach wirkenden Maschinen gleich. Die Dampfarbeit beider Kolbenseiten zu- 
sammen wiihrend einer Umdrehung ist gleich der Summe der Diagrammflachen 
beider Kolbenseiten. Das einzelne Dampfdiagramm stellt die Arbeit 
des Dampfes einer Kolbenseite wahrend einer Umdrehung dar. 



Der Umstand, daB hier der Gegendruck jeder Kolbenseite aus dem Dampf- 
druck der anderen besteht, andert nichts an der ganzen Nutzarbeit, wohl aber 
an der Verteilung dieser Arbeit liber die Umdrehung. 

Man kann die Nutzarbeit einer Kolbenseite auch als den Untcrsohied der 
absoluten Dampfarbeiten der einen Seite beim Hingang und Riickgang auf- 
fassen. 


18. Einfluli der Warme aul den Gaszustand im allgemeinen. 

. Die verscliiedenen Zustandsanderungen. 

Wird ein Gas in einem GefaB, das durch einen beweglichen Kol¬ 
ben verschlossen ist, von auBen erhitzt oder abgekiihlt, so andern sich 
mit der Temperatur im allgemeinen Druck und Volumen gleichzeitig. 
Denn diese GroBen sind durch die Zustandsgleichung jpv = BT mit 
der Temperatur und miteinander verbunden. Im besonderen Falle 
kann eine der GroBen auch unverandert bleiben. Wird z. B. durch 




19. Zustandsanderung bei unveranderlichem Rauminhalt. 
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Erhitzung T verdoppelt, so kann dabei v unverandert bleiben; dann 
steigt p auf das Doppelte. Es kann auch p unverandert bleiben, 
dann muB, wenn T verdoppelt werden soli, auch v verdoppelt werden. 
Die Warmemengen in beiden Fallen sind verschieden (c v und c p ), 
tiberhaupt entspricht der gleichen Temperaturanderung in jedem be- 
sonderen Falle, je nach der dabei eintretenden Volumenanderung 
(oder Druckanderung), eine andere Warmemenge. 

Umgekehrt ist im allgemeinen mit jeder Zustandsanderung (d. h. 
Anderung von Druck, Volumen und Temperatur) ein Zugang oder 
Abgang von Warme verbunden. Die Temperaturanderung all ein be- 
sagt aber bei den Gasen, im vollen Gegensatz zu den festen Korpern, 
noch nichts iiber die GroBe der Warmemenge. Diese hangt durchaus 
. von den gleichzeitigen Anderungen von Druck und Volumen ab. 

Hinsichtlich der Zustandsanderung sind folgende Falle moglich: 

1. Das GefaB ist von unveranderlichem Rauminhalt. Nur Tem¬ 
peratur und Druck konnen sich durch Zufuhr oder Entziehung von 
Warme andern. v — konst. 

2. Das GefaB ist durch einen Kolben verschlossen, auf dem ein 
unveranderlicher Druck liegt, so daB auch der Gasdruck sich nicht 
andern kann. Dann nimmt bei der Erwarmung mit der Temperatur 
der Raum zu, bei der Abkiihlung ab. p = konst. 

Die Erwarmung in einem offenen GefaB gehort hierher. 

3. Der Rauminhalt wird wahrend der Erwarmung durch einen 
Kolben derart verandert, daB trotz der Warmezufuhr keine Tempe- 
ratursteigerung eintritt. GemaB der Zustandsgleichung der Gase bleibt 
dann das Produkt pv unverandert, und zwar muB das Volumen, wie 
aus dem Spateren hervorgeht, bei Warmezufuhr. vergroBert, bei 
Warmeentziehung verkleinert werden. Isothermische Zustandsande¬ 
rung. T— konst, oder t — konst. 

4. Druck, Volumen und Temperatur konnen auch ohne gleich- 
zeitige Warmezufuhr oder -entziehung, also auf rein mechanischem 
Wege, durch Zusammendriicken oder Ausdehnen geandert werden. 
Diese Zustandsanderung ist streng genommen nur in einem fur 
Warme ganzlich undurchlassigen GefaB moglich. Daher tragt sie 
den Namen „adiabatische Zustandsanderung“. 

5. Druck und Volumen und mit ihnen die Temperatur andern 
sich unter Zufuhr oder Entziehung von Warme nach einem beliebigen 
Gesetz. (Allgemeinster Fall der Zustandsanderung.) 

19. Zustandsanderung bei unveranderlichem Rauminhalt. 

In einem Raum von unveranderlicher GroBe, V cbm, wird ein 
beliebiges Gas vom Druck p x und der absoluten Temperatur T ± durch 
Mitteilung von Warme erhitzt. Zur Erhohung der Temperatur auf T 2 
ist fur jedes kg Gas die Warme 

« = c,-(r a -r 1 ) 
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erforderlich. Handelt es sich nur urn mafiige Temperatursteigerung, 
so ist c als unveranderlich, d. h. unabhangig von und T 2 zu be- 
trachten. Bei Erhitzung auf Feuergastemperaturen ist dies unstatt- 
haft. Wenn gegeben ist, so kann Q aus 

berechnet werden, mit (cj w als mittlerer spez. Warme zwischen 
und T x . 1st aber Q gegeben und T 2 — T x gesueht, so fiihrt Taf. I 
zum Ziel (vgl. S. 45). 

Im Baum von V cbm sind 

ff =alkg 

enthalten. Die wirklich erforderliche Warme ist also G • Q Cal. 

Mit dem gesamten Volumen V bleibt auch das spez. Volumen 
unverandert. Fur den Anfang gilt also 

= BTx, 


fiir das Ende 

Daraus folgt 


p t v- 

p,v-- 


--BT„. 


p-i _ Ti 

vrxx 

d h., der Druck des Oases wachst im Vcihilltnis dei ab* 
soluten Temperaturen. 

Ist nicht T. 2 gegeben, sondern Q, so schreibe man 


oder 


P* — Pi 

Pi 

Pi 


T i — Ti 

' Ti ’ 

Ti — Ti 

Ti ' 


erhalt man bei vcrandcrlicher spez. Warme aus Taf. I, 

und damit 

Pi l i 


Die gleiche Temperatursteigerung T,, — r l\ bringt also cine um so 
grofiere verhaltnismaBige Drucksteigerung p,/p, hervor, je niedriger 
die Anfangstemperatur ist. 

Bei Abkiihlung ist entspreehend zu verfaliren. Hierbei fallt der 
Druck. Die Formeln andern sich nicht. 

Mechanische Arbeit wird hoi dieser Zustandsanderung nicht 
verrichtct. 

Beispiele: 1. Welch© Erwarmung ist notig, um Luft von 15» in emem 
geschlossenen Raum vom atmosphu-rischon Druck bis aui 2 kg/qcm Ubordruck 
zu bringon? 



20. Zustandsanderung bei unveranderlichem Druck. 
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Es ist 

rp Oil ADO 

273TT5 = 4o^T- daher T„ = 835 abs., 


Es ist also mit Riicksicht auf die viel zu hohen Temperaturen technisch 
ausgeschlossen, Gase in geschlossenen Kesseln nach Art der Dampfkessel durch 
auBere Fe.uernng auf Driicke von mehr als 2 kg/qcm zu bringen. 

2. Ein brennbares Gemisch aus Leuchtgas und Luft enthalte so viel Gas, 
daB auf 1 cbm Gemisch von 0° und 760 mm bei der Verbrennung 500 Cal 
frei werden. 


Welche Temperatur- und Drucksteigerung tritt bei der plotzlichen Ver¬ 
brennung unter unveranderlichem Rauminhalt ein? 

Die Temperatursteigerung hangt wegen der Zunahme der spez. Warme 
mit der Temperatur in gewissem Grade von der Anf angstemperatur T x ab. 
Ist diese bckannt, so folgt die Temperatursteigerung % aus Taf. I gemaB 
Abschn. 14. Unter der Voraussetzung, daB das Eeuergas etwa 50 v. E. Raum- 
teile Luft enthalt, ergibt die Warmemengenkurve fiir — 0,5 in Taf. I bei den 
Anfangsttemperaturen 


4 = 100° 

oder 

200 ° 

300° 

o 

o 

^ o 

T t = 378 

die Endtemperaturen 

473 

573 

773 abs. 

4 = 1475 

daher 

1560 

1635 

1800°C, 

T 2 = 1748 1833 

damit wird das Drucksteigerungsverhaltni s 

1908 

2073, 

= 469 

3,88 

3,33 

2 ,68,, 


also abnehmend mit wachsender Anf angstemperatur. 

Der Enddruck p 2 ist durch den Anfangsdruck mitbestimmt. 

Betragt dieser beziehungsweise (etwa infolge adiabatischer Verdichtung 
eines Gemenges von 1 at) 



2,5 

5 

14 at abs., 

p 2 = 4,69 

9,70 

16,65 

37,6 at abs. 


Bei innerer Warmeentwicklung,. wie sie in den Verbrennungsmotoren 
benutzt wird, ist also im Gcgensatz zu auBerer Erhitzung die „ Warmezufuhr 
unter konstantem Volumen“ ein sehr geeignetes Mittel zur Erzielung von 
motorisch brauchbaren Driicken. Die hohen Temperaturen werden in den 
Verbrennungsmotoren durch ihre kurze Dauer und die kraftige Kuhlung der 
Wande unschadlich. Diese erhitzen sich weitaus nicbt so hoch, wie die Ver- 
brennungsprodukte. 


20. Zustandsanderung bei unveranderlichem Druck. 

In einem GefaB vom Volumen F 1? Fig. 27, wird Gas von der 
Temperatur T L durch einen mit der festen Belastung P ver- 
sehenen Kolben auf der Spannung p erhalten. Bei Erwarmung von 
auBen steigt die Temperatur und gleichzeitig dehnt sich das Gas 
aus, der Kolben steigt. 

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. ? 
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Die ganze RaumvergroBerung betragt 
Gay-Lussac 

T, — T x 


:F °' “273 


nach dem Gesetz von 


(vgl. Abschn. 3, 1. Form), woraus sich durch Division mit der Kolben- 
fiache 0 der Kolbenweg 5 ergibt. F 0 ist das Volumen der Gasmenge 
bei 0° C. — Die verhaltnismaBige RaumvergroBerung ist 

F 2= T 2 
F, T x 


(Gay-Lussacsches Gesetz, 2. Form). 

Die zur Erwarmung von 1 kg des Gases um = T 2 - T x er- 

forderliche Warme ist 



Q = V T ’ 

mit c p als spez. Warme bei konstantem 
Druck. tJber diese gilt das gleiche 
wie iiber c v in Abschn. 19. Bei ge- 
gebenem Q kann x, bei gegebenem x 
kann Q nach S. 45 aus Tafel I abge- 
lesen werden, falls c veranderlich ist. 
Mit 



wird die gesamte Warmemenge gleich 
G Q Cal. 


Mcchanische Arbeit. Zum Unter- 
schied vom vorbergehenden Falle wird von dem Gase die mechanische 
Arbeit (absolute Gasarbeit) 


verrichtet, oder wegen 


L G = fps 

A = V 2 - V 1 
L G ^p(V 2 ~V,). 


Die Arbeit von 1 kg Gas wird mit V 2 — v 2 , F 3 — v t 
L==p(v i — v 1 ). 

Dies laBt sich noch anders ausdriicken. Fur den Anfang gilt 

pv x --■= RT t , 

iir das Ende 

pv.> ™ 

Durch Subtraktion wird 

p(v Q — v x )=~ L R (2k — 1\). 
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Mechanische Bedeutung der Gaskonstanten JB. Mit T 2 — T x — 1° C 

wird 

L (fiir 1°) = JB. 

B bedeutet also die absolute Ausdehnungsarbeit in mkg, die 1 kg 
des betreffenden Gases bei Erwarmung unter konstantem Druck um 
1 0 C verrichtet. 

Beispiele: 1. Wieviel Warme ist in einer Luftheizung durch die Eeuerung 
auf die Luft zu iibertragen, wenn stiindlich 1000 cbm warme Luft von 60° 
aus Luft von — 15° herzustellen sind? 

Zur Erwarmung von 1 kg um 60 15 = 75° sind 75 -c p 75-0,238 = 

17,85 Cal. erforderlich. — Das spez. Gewicht der Luft von 60° ist bei 760 mm 
gleich 1,3-273/(273 -|- 60) = 1,07 kg/cbm. Daher wiegen 1000 cbm warme Luft 
1000-1,07™ 1070 kg. Es miissen also der Luft stiindlich 1070 -17,85 —19100 Cal. 
mitgeteilt werden. 

2. In einen mit Luft von 35 at abs. und 700° gefiillten Zylinder wird 
Brennstoff (Petroleum) allmahlick in solcher Weise eingefiikrt, daB wahrend der 
Verbrennung der Gasdruck hinter dem ausweichenden Kolben unveriinderlich 
35 at bleibt. (Gleichdruck-Verbrennungsmotor.) 

Welche Temperatur T 2 herrscht im Gase bei SchluB der Brennstoffzufuhr, 
wenn sein Rauminhalt durch den Kolben bis dahin auf das 2 l / 2 faehe angewachsen 
ist? Welche Warmemenge ist, fiir 1 cbm von 0° 760 mm, durch die Verbrennung 
entstanden? Welche absolute Arbeit hat der Gasdruck wahrend der Verbren¬ 
nung verrichtet? 

Es ist 

278^700 = ¥’ ^ = 2430 abs, *, = 2157-0. 

Die Temperatursteigerung ist x = 2157 — 700 — 1457° C bei einer Anfangs- 
temperatur von 700° C. Dies entspricht nach Taf. I fiir die Verbrennungs- 
produkte einer Warmezufuhr von rd. 580 Cal/cbm. Die absolute Gasarbeit ist 
L~?R'(T.y — 7\) = 29,3 • 1457 = 42800 mkg/kg. 


21. Yerwandlung von Warme in Arbeit und von Arbeit in Warme 
bei der Zustandsanderung mit unveranderlichem Druck. Media- 
nisches Warmeaquivalent. Erster Hauptsatz der Mechanisclien 

Warmetheorie. 

Wird die gleiche Gasmen ge bei unveranderlichem Druck um die 
gleiche Anzahl von Graden erwarmt, wie bei unveranderlichem Raum, 
so ist fiir jedes Kilogramm und jeden Grad eine um c p — c v groBere 
Warmemenge erforderlich. Der Mehrbetrag an fiihlbarer im Gase wirk- 
lich vorhandener Warme ist jedoch in beiden Fallen am Ende der 
gleiche; denn er hangt nicht davon ab, wie die hohere Temperatur 
zustande kommt, sondern nur von dieser Temperatur selbst. Dieser 
Betrag ist gleich c v -t, da bei unveranderlichem Raum die ganze zu- 
gefiihrte Warme auf Temperatursteigerung verwendet wird. 

Von den c p -tfCal, die das Gas bei unveranderlichem Druck auf- 
nimmt, verschwinden also wahrend der Ausdehnung c p • t — e v * t, 
oder fiir jeden Grad Erwarmung c p — c v Cal (sie werden „l a tent“). 

7 * 
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Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Zustandsanderungen 
liegt nun darin, daC bei konstantem Druck vom Gase mechanische 
Arbeit verriehtet wird, bei konstantem Volumen nicbt. Die Ursache 
des Mehrverbrauehs an Warme im ersten Falle kann lediglieh darin 
begriindet sein. Die Ausdehnung und die dabei verriehtete Gas- 
arbeit ist ebenso eine Folge der Warmemitteilung an das Gas wie 
die Temperaturerhohung. Bei unverilnderlichem Raum hat die Warme 
nur die letztere zu leisten. 

Man stellt sich nun vor, dafi die latent gewordenen c p — c v Cal 
zur Leistung der Ausdehnungsarbeit verbraueht wurden. Die letz¬ 
tere betragt nach Abschn. 20 fur je 1 °B mkg/kg. Es entspricht also 
einem Meterkilogramm geleisteter Arbeit ein Warmeverbraueh von 

A = — Cal. 

Jtb 


Dieser Wert erweist sich nun, wenn man die Zahlenwerte von 
c c und R, soweit sie aus unmittelbaren Versuchen genau 
ifekannt sind, einfiihrt, als gleich groB fur alle Arten von Gasen 
und als unabhangig von der Veranderlichkeit des c p und c v mit der 
Temperatur. Es ist 

Cal/mkg. 


Zwecks Bestatigung dieser Tatsache ist zu beackten, daB nur c p} k=.~ 

c v 

und B aus Versuchen direkt ermittelt sind, wakrcnd sich c v , von den Explosions- 
versuchen abgesehen, bis jetzt aus Versuchen direkt nicht genau ormitteln laBt. 
^__37 85/y 0 wird aus dem spez. Gewicht berechnet. Mit Riicksickt auf dies© 
Umstande schreiben wir 


A- 


7q c p 

' 87,85 


und setzen hierin die aus unabhangigen Versuchen ermittelten Werte von y Q , 
c p und k ein. Hierbei ist fiir c p und k, die sich mit der Temperatur andorn, 
gleiche Temperatur vorauszusetzen, wahrend y 0 fiir 0° und 760 mm gilt. 


Nun ist z. B. fiir Sauers toff 1 ) 


y 0 = 1,4292 kg/cbm, c p = 0,2175 Cal/kg, k = 1,40, 

daher 

1,4292-0,2175 / 1 \_ 1 

A ~~ 37,85 V 1,4/ “427" 

Fiir Wasserstoff ist 1 ) 

y t) = 0,09004, cv — 3,40, k 1,408, 

/Ion oi* 

_ 0,09004-3,40 I 1 \ 1 

A ~ 37,85 V 1,408/ ~ 427" 

Fiir Luft ist 

y 0 = 1,2928, Cp =■- 0,240, k = 1,40, 

n on at* 

1,2928-0,240 / \ JL_ 

A ~~ 37,85 V 1,40/ W 427 * 


l ) Nach Landolt u. Bornstein, Physik.-chom. Tabellen, 3. Aufi. 1905. 
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Der EinfluB der Temperatur auf c p und c v ist nur fiir Stickstoff unabhangig 
ermittelt. Nach Abschn. 12 ist fiir Stickstoff 

c p = c pQ + 0,000038 t (Holborn u. Henning) 
c v = c r0 4" 0,000037 8 t (Langen). 

Die Ternperaturkoeffizienten sind also, wenn man die nicht sehr sicbere 
letzte Dezimale in c v weglaBt und den Wert auf 0,000038 aufrundet, einander 
gleich. Daher wird 

c p — c v __ c p0 + 0,000 038 t — c v0 — 0,000 038 t ___ c„ 0 — c„ 0 
A R . R ” "" R ' 

Sieht man die Gleichheit der Ternperaturkoeffizienten von c p und c v fiir alle 
2 atomigen Gase als gultig an, so fallt wie beim Stickstoff die Temperatur aus 
dem Quotienten (c p — c v ): R heraus und A ist wie oben aus den Werten um 0° 
bestimmt. 

Soweit demnach genaueste Versuchswerte von c pi c v , k und y 0 
vorliegen ? findet sich tatsacklick A unveranderlich gleich. 1:427. 

Demnach entspricht einer in mechanische Arbeit umgesetzten 
Warmemenge von 1 / 427 Cal ein Arbeitsgewinn von 1 mkg. 

Wird das Gas bei konstantem Druck um t° abgekiihlt (vgl. 
Fig. 27, vor. Abschn.), so muB ihm die Warme c p * t entzogen werden. 
Seinem Inhalt an fiihlbarer Warme nach konnte es jedoch bei dieser 
Abkiihlung aus sich selbst nur c v * t Cal abgeben, aus dem gleichen 
Grunde wie es oben nur c v * t Cal als Warme in sich aufnehmen konnte. 
Der Mehrbetrag von (c p —6*J • t : den es dariiber hinaus abgibt, ent- 
steht dadurch, daB die mechanische Arbeit, die von dem AuBendruck 
bei der Raumverminderung auf das Gas iibertragen wird, im Gase 
selbst in Warme verwandelt und als solche abgeleitet wird. Es ent¬ 
spricht daher einer Warmeeinheit, die durch Umsetzung von mecha- 
nischer Arbeit in Warme entsteht, ein Arbeitsaufwand von 

= i = 427 mkg/Cal. 

( "p ^ 

Dieser Umsetzung oder „Verwandlung t£ von Warme in Arbeit und 
umgekehrt liegt ein ganz allgemein giiltiges, von den besonderen Eigen- 
schaften der Gase ganzlich unabhangiges Gesetz zugrunde, das Gesetz 
von der Aquivalenz von Warme und Arbeit. Es lautet: 

Wenn auf irgendeinem Wege aus Warme mechanische 
Arbeit oder aus mechanischer Arbeit Warme entsteht, so 
entspricht jeder wirklich in Arbeit verwandelten, also als 
Warme verschwundenen Warmeeinheit eine Arbeit von 
42 7 mkg (Mechanisches Warmeaquivalent). Umgekehrt ent¬ 
spricht jedem Meterkilogramm verschwundener, in Warme 
verwandelter mechanischer Arbeit eine neu gebildete 
Warmemenge von 1/42 7 Cal. 

Dieses Gesetz ist 1842 von Robert Mayer entdeckt worden. Seine 
allgemeine Giiltigkeit wurde 1843 zuerst von Joule durch mannigfaltige Versuche, 
seitdem durch zahllose Erfahrungen und Versuche mit Korpern und unter Um* 
standen aller Art bewiesen. Mayer berechnete die Aquivalentzahl mittels der 
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damals bekannten Werte von c p , c v und R nacli dem obigen Verfahren. Diese 
bent© genauer bekannten Werte liefern, wie oben gezeigt, bei Sauerstoff und 
Stickstoff den Wert 427, der in dieser GroBe auck aus Versuchen ermittelt ist, 
bei denen mechaniscbe Arbeit durcb Reibung bzw. Wirbelung in Warm© iiber- 
gefiihrt wird. 

Setzt man nun das Aquivalenzgesetz als allgemein giiltig voraus, 
so gilt fiir alle gasformigen Korper, die der Zustandsgleichung 

pv — RT 

. folgen, die wichtige Beziehung 

. _ JLp 

C P 427 ^ 

oder mit 

R = ~ 
m 


mc p — mc % 


848 

427 


= 1,98, 


d. h. der Unterscbied der Molekularwarmen bei konstantem Druck 
und konstantem Volumen ist fiir alle Gase bei alien Temperaturen 
gleich 1,98. 

Man findet auch 1,985 und 1,99, je nach geringen Unterschieden in den 
GruncUagen. 

Die Zahl 848 ist die sog. allgemeine Gaskonstante (Abschn. 6); 
sie stellt die Arbeit in mkg dar, die ein Mol eines beliebigen Gases 
verrichtet, wenn es bei unveranderlichem Druck um 1 0 erwarmt wird. 

Der Wert 848/427 = 1,98 ist das Warmeaquivalent dieser Arbeit 
oder die im kalorischen MaB ausgedriickte Gaskonstante, 
die im II. Bd. mit bezeichnet wird. 


22. Die Warmegleichung der Gase; Verhalten der Gase bei 
beliebigen Zustandsanderungcn. 

Nach Abschn. 18 ist mit jeder Zustandsanderung der Gase, mit 
einer Ausnahme (Abschn. 24), ein Zu- oder Abgang von Warm© 
verbunden; andererseits bewirkt jede Warmemitteilung oder -ent- 
ziehung eine Anderung des Gaszustandes, d. h. von Temperatur, 
Druck und Volumen.. 

Die Rolle, die hierbei die Warm© spielt, geht deutlicb aus 
Abschn. 20 hervor. Ein Teil wird zur Temperatursteigerung ver- 
braucht und bleibt als Warme im Gas; der andere Teil verscbwindet 
als Warme und wird zur Leistung der absoluten Gasarbeit verbraucht, 
bzw. in diese verwandelt. Ob dabei der Druck wie in Abschn. 20 
unveranderlich bleibt oder nicht, ist fiir diesen allgemeinen Vorgang 
ohne Belang. 

Erfahrt 1 kg Gas eine Temperatursteigerung von t x auf 80 
wird die Zunahme an fiihlbarer Warme unter alien Umstanden 
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durch c v • (t 2 — t t ) dargestellt, ganz gleichgiiltig, ob das Volumen oder 
der Druck gleich bleiben oder nicht. Dies ist ein durch. die Erfahrung 
bestatigtes Gesetz. 

. Streng gilt dieses Gesetz' nur fur ideale Gase; far die wirkliehen Gase ist es 
als eine urn so gsnauere Naherung zu betrachten, je weiter dieselben von ihrem 
„ Kondensationspimkt “ entfernt sind. 

Bei einer beliebigen Zustandsanderung wird also die Warme- 
menge e v • (t 2 — £ x ) zur Erwarmung verbraucht. Ist ferner L die bei 
dieser Zustandsanderung verrichtete absolute Gasarbeit, so ist die fiir 
diesen Zweck verbrauchte Warme L/427 — A-L. Wenn nun Q die 
im ganzen fiir 1 kg zugefiihrte Warmemenge ist, so muB 

0 == ' (^5 -^1) 

sein. 

Wird nicht Arbeit vom Gase verrichtet (Expansion), sondern auf- 
genommen (Kompression), so ist L als negative GroBe einzufuhren. 

L wird durch die Flache des „Arb eitsdiagramms“ dargestellt. 
Wegen / 2 — £ X = T 2 — T x ist auch 

Q = c v ^ — T 1 ) + AL. 

Fiir den Anfangszustand gilt 


fiir das Ende 
daher wird 


jMcj V 2 -Big ? 

Q = 2 V i) + AL - 


Nach Abschn. 21 ist nun 


somit 


daher mit 


Also wird 


c p—c v =AB, 
B 1 (c 


c„ A \c, 


A 


B k— 1 


A 


Q = '(PiV*— ViVi)-\-AL 

giiltig fiir 1 kg. 

Fiir eine beliebige Gasmenge von Gkg wird 


A 


Q& - ‘(^ 9^2 - Pl^l) ALq, 
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wegen 

L s = 

= GL 

und 

il 

G v t = kj 


Die Bezieliungen zwisehen c p , c v , k und B kommen spater haufi | 
wichtigsten sind 


c v 


AB ^ 

c v 

1 

€ v 

AB 

k — 1 ’ 

AB k — 1 

c P 

k 

c p k 

AB 

^i-i' 


Die entwickelte Beziehung erlaubt z. B. folgende Anwenc 
fur eine ganz beliebige Zustandsanderung allgemeinster Art>. 
der Ausdehnungs- und Ver dichtungs vorgang in GasmaschJ 
Luftkompressoren, der Verlauf des Druckvolumendiagramrm 
(Indikatordiagramm), so kann nach Pl^nimetrieren des fragl i 
grammteiles die zwisehen zwei beliebigen Punkten der DracJ 
das Gas iibergegangene oder aus ihm in die Wiinde abgeleitot 
menge berechnet werden. (Selbstverstandlich dlirfen nieht 11 
punkte gewahlt werden, zwisehen denen die Gasmenge 
andert hat.) 


Warmegleichung mit Biicksicht auf die Abhangigkeit 
fischen Warme c v yon der Temperatur. Anstatt c v (T, 2 — r I\ ' 
vom Gase aufgenommene (bzw. abgegebene) fiihlbare War*] 


ein Wert, der, wenn und T 2 bekannt sind, z. B. aus T\' 
1 cbm von 0°, 760 mm) abgelesen werden kann. — Di 
gleichung lautet dann 

oder 


Den Teniperaturunterschied — r I\ erhalt man aus c" 
volumendiagramm mit 


r l\ — T, 




Wx V l 



Fiir eine beliebige Gasmenge G kg wird 


Qg^GQ" 




Q, 


Qa — 


PiVi 

It Ti 


{Q v )% + A-L q . 


also 
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Warmegleichung fur unbeschrankt kleine Zustandsanderungen. 
Jede Zustandsanderung zwischen zwei beliebig groBen Grenzwerten 
p x und v ± und v 2 , T x und T 2 kommt zustande durch die stetige 
Aufeinanderfolge einzelner unmerklich kleiner Anderungen von p, v 
und T. In Fig. 28 ist dies an der Druckvolumenkurve gezeigt. Bei 
der Berechnung der Gasarbeit in Abschn. 17 ist da von bereits Ge- 
braucb gemacht. 

Die kleine Warmemenge dQ, die bei einer solchen „elemen- 
taren“ Zustandsanderung dem Gase zustromen oder von ihm ab- 
stromen muB, kann in gleicher Weise wie fur die gesamte Zustands¬ 
anderung angeschrieben werden. In der Gleicbung 

Q=C 9 (T 9 —TJ + AL 

tritt an Stelle von — T x die kleine Anderung (das Differential) dT : 
an Stelle von L das „Arbeitselement“ 
dL, dessen Wert nach Abschn. 17 
durch pdv ausgedriickt wird. Also ist 

d Q = c v dT-{~ Apdv. 

Diese Gleichung gilt sowohl fiir 
unveranderliche, als fur verander- 
liche spezifische Warme c v . 

Zustandsgleichung fiir die ele¬ 
mental Zustandsanderung. Fiir den 
Beginn der Anderung gilt 
pv= BT, 
fiir das Ende 

(p + dp) (v -f dv) = B (T -f dT ), Pi §- 28 - 

oder 

pv +pdv + vdp + dpdv = RT-\- BdT. 

Durch Subtraktion wird 

pdv -f -vdp-\- dpdv = BdT. 

Division mit dp ergibt 

dv dT 

p — \-v-f-dv = R —. 
dp 1 1 dp 

d v 

— ist im Druckvolumendiagramm (Fig. 28) das MaB fiir die Nei- 

gung der Kurve an der betreffenden Stelle (= cotg cp) , hat also einen 

dT 

bestimmten endlichen Wert. Ebenso ist — das MaB fiir die Neigung 

der Drucktemperaturkurve, deren Verlauf aus der^>, v- Kurve ermittelt 
werden konnte. Die letzte Gleichung enthalt also nur Werte von end- 
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licher GroBe, bis auf die unbesehrankt kleine GroBe dv. Im G 
fall verschwindet diese gegen den Wert der iibrigen und es w 


dv 

dp 


-j- v = R 


dT 

dp' 


oder einfacher 

p • dv -f- v • dp = M-dT 

(Zustandsgleichung fur unbesehrankt kleine Zustandsanderung). 


Mit R = — ergibt sich hieraus auch, nach Division mit 


dv , dp _ dT 


eine Beziehung, die unabhangig von der besonderen Gasart b< 

Durch Verbindung dieser Gleichungen mit der Warmegleichung la 
eine der GroBen dp, dv und dT eliminieren und man erhalt damit die 
maBigkeit fur die Anderung vonp, v oder j p, T oder % T , die einem best: 
Gesetz der Warmeanderung dQ entspricht, oder umgekehrt die eler 
Warmemenge, die einer beliebigen p,v- Kurve zukommt. Es ist mit 

1 

dT—-'- I t-(pdv-\-vd2)) 

K 

dQ = C ?-(pdv -|~ v dp) Apdv. 

K 

Mit 

c v A 

R k — 1 

wird 

dQ I k 

-A=r-i vdp + k-i pdv ' 

oder auch 

A dv k — 1 \dv~^ v J * 


Mittels der letzten Beziehung laBt sich entscheiden, ob an einer be 
Stelle einer p, v -Kurve (Fig. 29) Warmezufuhr oder Warmeentziehun 
findet. Ist namlich bei zun eh men clem Volumen (dv positiv) die reel 
positiv, so ist auch dQ positiv; dies bedeutet Warmezufuhr; umgekehi 
— dQ Warmeentziehung andeuten. 

Ist bei abnehmen'dem Volumen (Kompression; dv negativ) di 
Seite positiv, so wird dQ negativ sein (Warmeentziehung), und umgekc 

d P\ ,P 


handelt sich also darum, zu ermitteln, ob 
Wert hat. 


dv 


& r positiven oder n 


Wachst also der Druck mit wachsendem Volumen (dp 
positiv), Stelle I, so liegt hiemach immer Warmezufuhr voi 
ferner der Druck bei abnehmendem Volumen, Stelle II, so vi 
Ausdruck wieder positiv, aber es findet Warmeentziehun 
weil dv negativ ist. 

Fallt ferner der Druck mit zunehmendem Volumen (Stelle 
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dn) 7) 

pansion), so kann -—|— A: —, weil dp negativ, dv positiv ist, entweder 
' dv v 

positiv oder negativ sein. Je nachdem, absolut genommen, 


dp 

dv 



v 


ist, wird vom Gase Warme aufgenommen oder abgegeben. 
Fig. 29 ist 

dv s' 

Die Bedingungsgleichung wird hiermit 


oder 


Z. sk JL 




h. 


Nach 



Wenn also das Verhaltnis von Abszisse v und Sub- 
tangente s kleiner als k ist, findet Warmezufuhr, wenn 
es groBer als k ist, Warmeentziehung statt. 

Fur die Verdichtung (Stelle IV) gilt das Umgekehrte, weil dv 


negativ ist und daher , 'wenn d Q positiv sein soil, negativ sein muB. 
dv 


v 

Wenn —<^k ist, findet Warmeentziehung, wenn es groBer als k ist, 

s 

Warmezufuhr statt. Durch Ziehen der Tangente an eine gegebene 
Druckkurve laBt sich also die Frage aufs leichteste entscheiden. 
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23. Zustandsanderung bei gleiehbleibender Temperatur. 

(Isothermische Zustandsanderung.) 

Bei unveranderlicher Temperatur stehen Druck und Volumen im 
reziproken Verhaltnis 

Ps v i ’ 

Es ist 

PiV 1 =p 2 v 2 

oder 

pv = konst. 


Die Druckvolumenkurve ist also eine gleichseitige Hyperbel. 



Fig. 30. 

Beweis: Es verhalt sich 


Sind Druck und Volumen in einem 
Anfangszustand durch Punkt A 
(Fig. 30) gegeben, so kann leicht 
der Endpunkt B, der einer Raum- 
zunahme von v 1 auf v> 2 entspric.ht, 
gefunden werden. 

Ziehe durcb A eine Horizon- 
tale und eine Vertikale und durch 
0 den Strahl OB". Durch den 
Punkt A", wo dieser die Verti¬ 
kale durch A trifft, ziehe eine 
Horizontal, die sich mit der 
Vertikalen durch B" in B trifft. 
Dies ist der gesuchte Endpunkt. 


B'R": A'A" = OB': OA\ 


oder 


Pi : Pq :v n 

wie es verlangt ist. 

Hieraus folgt die bekannte, vielbeniitzte Konstruktion, Fig. 31 fur 
Expansion, Fig. 32 fiir Kompression von A aus. 

Regel: Ziehe durch A eine Horizontale und Vertikale. Von 0 aus 
ziehe beliebige Strahlen und durch ihre Schnittpunkte mit jenen wieder 
Horizontale und Vertikale. Diese treffen sich in Punkten der 
Hyperbel. 

Isothermen fiir verschiedeno Temperaturen. Einer bcstimmten 
Hyperbel im p, v-Diagramm entspricbt eine bestimmte Temperatur, die aus 
der Zustandsgleichung pv~RT folgt, 


R ‘ 


Den hoher liegenden Hyperbeln (hoherer Druck bei gleichem Volumen) 
entsprechen h oh ere, den tiefer liegenden niedrigere Temperaturen. 




28. Zustandsanderung bei gleichbleibender Temperatur. 
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Sind die Abszissen des Druckvolumdiagramms nicht die spezifischen, 
sondern die ganzen Volumina (TO, so ist die Temperatur einer Isotherme nur 
bestimmbar, wenn das arbeitende Gewicht bekannt ist, gemaB 

t= pL 

G & * 


Aus einer beliebigen Hyperbel konnen hoher- oder tieferliegende durch 
proportionale VergroBerung oder Verkleinerung der Ordinaten (oder der Ab¬ 
szissen) erhalten werden. 

Tangenten an die Hyperbel erhalt man bequem auf Grund des Satzes, 
daB P" in Fig. 81 von P' so weit entfernt ist, wie P' von O. (P'P" = OP'.) 

Die absolute Gasarbeit L, die bei der Ausdehnung abge- 
geben, bei der Verdichtung aufgenommen wird, ist gleich der Flache 
ABB' A' (Fig. 31). GemaB den bekannten Eigenschaften der gleich- 
seitigen Hyperbel ist diese Flache 



Fur die Rechnung sind die Logarithmen mit der Basis 10 be- 
quemer. Mit diesen wird 

£ = 2,303^1^1 log^ 

(fur 1 kg Gas), . 

Lo = 2,308 pi Vilog ~ 

(fiir beliebige Gasmenge). 

Die Warmemenge, die von A bis B zuzufiihren ist, folgt aus 

Wegen T 2 — T x = 0 fallt das erste Glied weg, es ist 

Q = + AL. 












110 


I. Die Gase. 


Soil also bei der Ausdehnung die Temperatur nicht fallen, 
so muB eine Warmemenge gleich dem Aquivalent der geleisteten ab- 
soluten Gasarbeit zugefiihrt werden. 

Man kann dies auch so ausdriicken: Bei der isothermischen Ex¬ 
pansion wird die gesamte zugefiihrte Warme imd nur diese in ab¬ 
solute Gasarbeit verwandelt. 

Fiir Verdicbtung, wobei L negativ ist, gilt 

Q = — A‘Jj. 

Soli demnach bei Verdiclitung die Temperatur nicht steigen, so 
muB eine Warmemenge gleich dem Aquivalent der absoluten Ver- 
dichtungsarbeit abgeleitet werden. — Bei der isothermischen Kom- 
pression wird die ganze absolute Verdichtungsarbeit in Warme ver- 
wandelt und mit dem Kiihlwasser abgefiihrt. 

Soil die p, ^-Kurve in alien Teilen der Hyperbel folgen, so muB 
in jedem Augenblick die dem Arbeitselement aquivalente Warme 
zu- bzw. abgeleitet werden. Es muB gemaB Abschn. 22 dQ — Apdv 
sein, und zwar -(- dQ fiir -f- dv (Expansion) und — dQ fiir — dv (Kom- 
pression). Die fiir gleiche (kleine) Volumzunahmen erforderlichen 
Warmemengen nehmen also proportional mit dem Drucke 
ab. — Bei der Verdichtung nehmen die abzufuhrenden Warmemengen 
(fiir gleiche kleine Zusammendriickungen) im gleichen Verhaltnis mit 
dem Druck zu. 

Es ist scliwierig, bei rasch verlaufendon Vorgangen, wio z. B. in Kompros- 
soren, den isothermischen Verlauf zu verwirkliehen. Das Gesotz der Warmeent- 
ziehung ist hierzu zu verwickolt. Esbleibt nur iibrig, wo diese Zustandsiinderung 
erstrebenswert ist, gleichmaBige krilftige Kiihlung anzuwenden. 

Beispiel (vgl. auch Abschn. 3, Boylcsches Gesotz). 

1. Luft vom Drucke p 0 soli isothermisch auf den absoluten Druck p at ver- 
dichtet werden. Welche absolute Verdichtungsarbeit ist auf die Luft zu iiber- 
tragen ? Welche Warmemenge ist wiihrend der Verdichtung aus der Luft abzu- 
leiten? Als Bezugseinheit soil 1 cbm Druokluft dienen. 

Es ist, da p in at abs. gegeben ist, 

i = 2,303 10000^7 log P , 

Po 

oder mit 1 cbm 

v L - 23 030 p log ^ mkg/cbm. 

Po 

L ' 

Es wird mit p 0 — lkg/qom fur 

P = 1,5 8 6 9 15 kg/qcm abs. 

£==6100 32950 107400 197500 406000 mkg/cbm 

<2 = 14,3 77,2 252 463 952 Cal/cbm. 
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^tandsanderang ohne Warmezufahr nnd Warmeentziehung. 

(Adiabatische Zu stands an derung.) 

5xin sich bei der mechanischen Verdichtung eines Gases die Tem- 
nicht andern soil, so muB ihm nach Abschn. 23 eine bestimmte 
Kienge entzogen werden. Geschieht dies nicht, so steigt die Tern- 
Soli umgekehrt bei der Ausdehnung von gespanntem Gas die 
a-tiiir unverandert bleiben, so ist ihm Warme zuzufiihren. Unter- 
-ies, so muB die Temperatur fallen. 
cLiesem Abschnitt handelt es sich um die Ermittlung der Tem- 
i-xiderungen, der Druckvolumenkurve und der Gasarbeit, wenn 
1 verdichtet wird oder sich ausdehnt, ohne daB es nach auBen 
o,bgibt oder Warme von auBen aufnimmt. 

’ die Ausdehnung und Verdichtung der Gase in den Motoren ist diese 
iinderung sehr wichtig. Wenn auch die Metallzylinder die Eigenschaft 
oren fur Warme nicht besitzen und unter Umstanden sogar absichtlich 
>dler erwarmt werden, so gilt doch die adiabatische Zustandsanderung 
Mr Fall, weil bei ihr die Arbeitsabgabe ganz aus dem Warmeinhalt des 
>lgt; der Warmeaustausch zwischen Gas und Wanden ist bei dem raschen 
-r Maschinen wahrend der Expansion nicht allzu erheblich. 

> Warmegleichung 

Q^c^ — Tj + AL 

iit Q = 0 

-c v (Z-T 1 ) = AL. 

* -f AL (Ausdehnung) muB daher T 2 — T x < 0, d. h. T„ < T 1 

e Temperatur sinkt. Die Ausdehnungsarbeit ist ^ -(T,—T 2 ), 

ioh dem Arbeitsaquivalent der aus dem Gas verschwundenen 
*©nge. Fur —AL (Verdichtung) muB T 2 > T x sein, damit 
3 Seite negativ wird. Die Temperatur steigt. Die Ver- 
; der Gas warme, die der Erwarmung um T 2 — T x entspricht, 
(T 2 — T x ) ist gleich dem Warmeaqui valent AL der Ver- 
;«a,rbeit L. 

der adiabatischen Zustandsanderung findet sich also die ab- 
© rdichtungsarbeit vollstandig als Warme im Gase wieder, 
•umgekehrt die bei der Ausdehnung verrichtete absolute 
fc vollstandig und ausschlieBlich aus der Eigenwarme des Gases 


axbeit, Druckvolumenkurve. Fiir den Anfangszustand gilt 


Ende 


. 


©li Subtraktion wird 


t —T i 

^2 - A l“~ 7? 
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I. Die Gase. 


Damit wird die Gasarbeit 


oder mit 
(s. Abschn. 22) 



Nun ist L gleicb der Blache ABB'A' der p, v-Kurve. Diese Kurve 
muB gemaB der letzten Beziehung so beschaffen sein, daB ihre Flache 
zwischen zwei Ordinaten p t und p„ immer der (k — 1) te Teil des Unter- 
schieds der Koordinaten-Rechtecke p 1 v 1 (am Anfang) und p^ (am 
Ende) ist. Dieser GesetzmaBigkeit entspricht nur eine bestimmte 
Kurvengattung. Es laBt sich leicht noch eine andere Eigenschaft der 
p 3 v-Kurve finden. 

Fiir eine elementare Zustandsanderung ist die Warmegleichung 
(s. Abschn. 22) 

d Q — c v dT -f- Apdv . 


Hier wird mit 

dQ = 0. 

c v dT = — Apdv. 



Fig. 33. 


Die Zustandsgleichung (s. Abschn.22) 
lautet 

pdv~\~vdp — RdT. 

Eliminiert man dT aus beiden Be- 
ziehungen, so wird 

— vdp —pdv-( 1 . 

\ c v ) 

Nach Abschn. 22 ist 


■ k -— 1, 


hiermit wird 


dp 

dv 



. .(i) 


Diese Beziehung bestimmt die Richtung der Tangente an die 
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p, t?-Kurve in einem beliebigen Punkte mit den Koordinaten p, v. 
Nadi Fig. 33 ist 


tgcp= 


— dp 
dv ’ 


daher 

Mit 


C'D 


= CC' = 

tg<p~ 
tg(p = 


p_ 

tg <p' 

kp 

v 


wird also 


C'D = 


v 

k # 


C / D ist die Projektion der Tangente CD auf die Abszissenachse 
(Subtangente). Diese ist also fiir alle Kurvenpunkte der fete Teil der 
jeweiligen Abszisse. 

Diese geometrische Eigenschaft, wie auch die oben fiir die Flache 
ermittelte, kommt den sogenannten allgemeinen Hyperbeln 1 ) zu, deren 
Gleichung, mit p und v als Koordinaten, lautet 


pv k — konst. 


( 2 ) 


Diese Beziehung heiBt auch das Poissonsche Gesetz. Wir werden sie 
st.ets als Gleichung der Adiabate, die Kurve selbst als Adiabate bezeichnen. 


Cp 

Fiir alle zweiatomigen Gase ist k = - gleich groB, bei den gewohn- 

^ V 

lichen Temperaturen k = 1,4 (s. Abschn. 12). Diese Gase haben also 
gleiche Adiabaten. (Dagegen ist fiir Methan k— 1,31, Athylen 1,24, 
Argon 1,67,) 


Temperaturanderung. Aus den Zustandsgleichungen fiir Anfang 
und Ende folgt 

T i Pi v i' 

Wegen p x =’p 2 t? 2 7c 

= wird also 

Pi \ V J 


Mit 


wird auch 


Ti 

(Vl> 

T, 

\V-Zj 

_ 

fpj:\ 


\pj 

To 

(Pi 

T x ~ 

\Pi 


( 3 ) 


( 4 ) 


T ) Eine leichtverstand 1 iche mathematische Darstellung vgl. F. Ebner, 
Technisch wichtige Kurven. 

S c h ii 1 e, Thermodynamik T. 4. Aufl. ^ 
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I, Die Gase. 


Fiir unbeschrankt kleine Anderungen folgt durch Elimination von 
dv und v aus den Beziehungen in Abschn. 22 

dT ___ k—l T ^ 

dp k p .^ ' 

Mechanische Arbeit. Man kann diese entweder, wie im Anfang 
gezeigt, aus der Temperaturanderung bestimmen nach 

£ = ^(T!-T 2 ).(6) 

oder aus der Druck- und Volumanderung nach 

X== fc~I (7) 


Unmittelbar aus der Druck- oder Volumanderung ergibt sich L, 
wenn in dieser Beziehung gemaB der p, v-Kurve 


gesetzt wird. 



Dann wird 


Jt = 


PlV i 

k — l 


1 


Vs) 


• . ( 8 ) 


in gleicher Weise mit der Druckanderung 


r PiVi 

L== k-i 



. . (9) • 


Je nach Umstanden kommt der eine oder andere dieser vier Aus- 
driicke zur Anwendung. Sie gelten fur 1 kg Gas. Fiir eine beliebige 
Gasmenge von Volumen V (Gewicht G) ist iiberall v durch V zu er- 
setzen. Gleichung 9 kann auch in 


umgeformt werden. 


i = 


tnvij L 

k — IV 



( 10 ) 


Beim Verdichtungsvorgang werden diese 0 Ausdrucke negativ, weil 
v 2 <£ v 19 P% >Pi, T 2 >T x . Bei praktischen JRechnungen hat es keinen Zweck, 
das negative Vorzeichen mitzunehmen. Man kann einfach die Vorzeichen in 
den Klammern umkehren und erhalt dann z. B. 


L 


Pi 

k — 1 


2V 


7c — 1 

* -l 


(9 a) 


Konstruktion der Adiabate. Es sei ein Punkt A und der Exponent 
k gegeben. Die Kurve zu zeichnen. 

1. Das Verfahren, die Punkte einzurechnen, fiihrt im allge- 
meinen am raschesten zum Ziel und ist am genauesten. Es sei z. B. in 
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A, Mg. 34, p x = 55 mm, v x = 23 mm. Fur p = 40, 30, 20, 10 mm wird 

i 

( 55\i4 

—J * = 28,8 mm (bzw. 35,8, 48,0, 79 mm). 

Beliebige andere Adiabaten, z. B. durch A x , erhalt man aus AB da- 
durch, dab man die Abszissen (C X P) von AB im Verbaltnis CA X : CA 
teilt und die Teilpunkte (P x ) verbindet. Fig. 34 enthalt eine Schar 
von Adiabaten, zwischen denen man auf dies© Weise leicbt beliebige 
weitere Kurven einschalten kann. 



Da fiir einen bestimmten Wert von k die verhaltnismaBige Raumanderung 
v:v 0 durch die verhaltnismaBige Druckanderung bestimmt ist, so kann man bei 
gegebenem Anfangsziistand p 0 , v 0 die adiabatische Druckkurve aus Tabellen 
wie die nachstehenden, die fiir k = 1,4 gelten, einreehnen. 

Ausdehnung. 

— = 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,8 0,2 0,1 0,05 0,025 

— = 1 1,078 1,178 1,290 1,440 1,640 1,924 2,363 3,157 5,180 8,498 13,942 

% 

Verdichtung. 

— = 1-1,5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Po 

— = 1 0,748 0,610 0,457 0,372 0,317 0,279 0,249 0,227 0,209 0,193. 

»o 

2. Oraphisches Verfahren a) nach Brauer. (Fig. 35.) Von 0 aus 
ziehe man unter dem beliebigen Winkel a einen Strahl. Ein zweiter 
Strahl wird unter j} zur Druckachse gezogen, wobei (bzw. tg /?) aus 

tg/3 = (l+tg af—l 

bestimmt werden muB. Dann befolgt man, von A ausgebend, die 

8 * 


I Die Gase. 

116 ' , . „ 

ax* a. H,a, -w*- a*-*"**** Dw P 

" 6 T^te » »« i,er ““ diC P “ 

einander. . , R k = 1,4, tg 6 = 5 

Fur tg a = 0,2 (oder 20 :100) j ausgefiihrt werden, da 

Die Konstruktion ”? u “ se n ^hfolg S eaden Punkte fortpflanzen! 

kW „„ *»f *•”T^ ^ 

Eimittlung des Expoueiiteii ft G er Abschnitt s zwischen 

d -iT„ P Orr,.r»a T dT«S».« “ 

azisse, ergibt den Exponenten y 

k = -- • 
s 

t)ber ein andercs 

“ vgl. 25. 

L Bei Xndikatordiagi 

k an verschiedenen Si 
mehr Oder weniger v 
d. h. der Verlauf 
adiabatiseh. 

Der Wert von k laJ 
aus Messungen des E 
dor Temperatur 
tisohen Zustandsande 
leiten. Lafit man 
spanntes Gas aus ei 
^— 7 ohneZuflufi ausstron 

, , , , "T” i ~ ~~i sich der Gasrest, we 

A A#7\ reiolxencl rasclier E 

/ ’ M die Warmezufuhr 

Wande vernachliissi 
Gefafi adiabatiseh a 
Fig. 35. dann 


Aus k ist dann auch c p und das schwer bestimmban 


bereoh* 


Auch die adiabatisehe Verdiohtungsarbeit ist schon zur Me 

hz lZ^L e : 

Druek 1 und^die Temperatur am Ende? k = 1,38. 


=o, 9 -r > 1,88 


8,295 at abs. 


Ti = (273 + 50) • 5°' 88 = 595 abs.; 


(., = 595 
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2. Druckluft von 4 at Dberdruck und 40° soil auf 0,5 at Dberdruck in 
einem Zylinder expandieren. Um das Wievi elf ache 1st ihr Volumen zu ver- 
grofiern, wie groB ist die Endtemperatur ? 


log 


»l 'jPs > 

i? 3 1 4+1,088 

% ~~ 1,41 * ° g 0,5 +1,038 


0,3659. 


% = 2,822 v 1 , 


somit 


T, 


0,41 

1,41 


/0,5 + 1,088+ 

+ 4+1,033 ) 

= 221 abs., 4 


1 

1,414' 


273 + 40 


1,414 


- 52°. 


3. Bis zu welchem Druek muB ein Gemisch aus Luft und Benzindampf 
adiabatisch verdichtet werden, wenn infolge der Erhitzung gerade Selbstent- 
ziindung eintreten soil? Entziindungstemperatur rund 430 01 ); Anfangs- 
temperatur 100°; 7c=l,4. 

k — t 


daher 


T^KpJ 

p, (273 + 430\oS 
Pl V273+100/ 


Fiir 


p t = 0,9 at abs. 


ist also 


v 2 ma.r = 0,9 * 9,2 = 8,3 at abs. 


oder 


7,3 at Gberdruck. 


In Wirklichkeit darf bei Benzinmaschinen die Kompression nicht so koch 
getrieben werden, da mit Sicherheit Vorziindungen zu vermeiden sind. Auch. 
kann an einzelnen heiBeren Stellen der Wan dun gen die Gastemperatur das 
berechenbare MaB iib erst eigen. Bei kleinerer Anfangstemperatur als 100° i st 
auch eine entsprechend hohere Verdichtung moglicftl 

4. Im Diesel-Motor wird Luft so hoch verdichtet, daB ihre Temperatur 
iiber die Entziindungstemperatur des Petroleums steigt. Wie groB ist der (kleinste) 
Verdichtungsraum im Verhaltnis zum ganzen Raum des Zylinders zu nehmen 
und wie hoch steigt die Verdiehtungsspannung, wenn die Endtemperatur 850° C 
sein soil? Anfangstemperatur 100°; k— 1,4. 

Wegen 

T x ~ W 
ist 


oder 



0,4 


= 15,73, 


u 3 = 0,0636% , 


d. h. 6,36 v. H. des Gesamtraumes, oder 


100- —+—==-—-==6,8 v. H. des Hubraums. 
% — % 14,73 


') Bd. II Abschn. 58. 
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I. Die Gase. 


Ferner ist 


Mifc 

daher 


= 15,73 • 3,01 = 47,4 . 
Pi 

p j = 0,9 afc abs. 
jp 2 42,8 at abs. 


5. Im sehadlichen Raum eines Luftkompressors befindet sich zi 
des Saughubes vom vorhergehenden Druckhub her ein Luftresfc von 4 
druck und 110°. Welche Temperatur herrscht im sehadlichen Raw 
dem der Druck darin durch adiabatische Expansion hinter dem K 
auf den Ansaugedruck von 0,1 at Unterdruck gefallen ist? 760 mnr 
Luftdruck. • 

0,4 


T 3 = (273+ 110)- 
^ = — 86,4°. 


1,083 - o,iy;i 

.4+ 1,033 ) 


236,6. 


6. Die Beziehung Gl. 5 oben kann mit Vorteil auch zur numeri 
rechnung der Temperaturanderungen bei kleinen Druckiinderunge] 
vgl. z. B. Abschn. 60. 

Fallt z. B. der Luftdruck beim Steigen eines Ballons um 10 m] 
750 mm Hg Anfangsdruck und 20° Anfangstemperatur, so sinkt der 
im Ballon um ebensoviel, weil der Gasraum mit der Atmosphare V< 
hat. Steigt der Ballon so schnell, dafi kein Temperaturausgleich 
Hiille und dem Aufienraum zustande kommt, so ist die Zustandsand* 
Gasmasse adiabatisch. Man hat dann 


A T= - 


M 273 + 20 
1,4 * *750 + 5 ‘ 


10 = 


1 , 1 °. 


Die Gastemperatur sinkt also um je rd. 1°, wenn der Gasc 
10 mm Hg fallt; bei grofieren Hohen um mehr. 

Um ebenso viel nimmt beilaufig auch im freicn Luftraum d 
ratur nach oben hin ab (sog. konvektives Gleichgewicht der Atmospl 
die Hohe, statt auf den Luftdruck, bezogen, betragt diese Abnahme 
je 100 m Erhebung. 1 ) 


25. Verlauf der Druckkurven im allgemeinen. Poly 
Zustandsanderimg oder Zustandsanierung mit unveran 
spezifischer Warme. 

Wird ein Gas unter gleichzeitiger, mehr oder minder ai 
Kiihlung mechanisch verdichtet, so wird stets die g, 
solute Gasarbeit in Warme umgesetzt. Nach der all 
Warmegleichung fur Gasverdichtung 

Q^c^-TJ-AL 
(Abschn. 22) ist namlich 

Bei Warmeentziehung ist Q negativ, es wird dann 

_ AL = c * ( T * - T x) - (- Q) =« v (r a —rj + q , 

*) Naheres Member vgl. z. B. Wegener, Thermodynamik der A 
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inWorten: Die Summe der imGase neu entstandenen War me c v • (T %—Tj 
und der fortgeleiteten Warme Q ist gleich dem Warmeaquivalent der 
abs. Gasarbeit A L. 

Der Unterschied im Druckverlauf bei den verscbiedenen mog- 
iichen Verdichtungsarten wird lediglich dadurch bedingt, wieviel von 
der jeweils aufgewendeten Verdichtungsarbei t als Warme im Gase ver- 
bleibt und welcher Teil durch Leitung oder Strahlung fortgeleitet wird. 
Bei isothermischer Verdichtung (Abschn. 23) geht die ganze Verdich- 
tungsarbeit als Warme ins Kiihlwasser, bei adiabatiseher Verdichtung 
bleibt sie im Gase. Die beiden Verdichtungslinien verlaufen dem- 
entsprechend verschieden. 

Bei vorhandener Kiihlung entsteht ein Druckverlauf unter der 
Adiabate nach AB X , AB 2 ; erst wenn so viel Warme abgeleitet wird, 
als das Aquivalent der absoluten Verdichtungsarbeit betragt, fallt die 
Verdichtungslinie auf'die Isotherme AB i} Fig. 36. 



Ist die Kiihlung so stark, daB wahrend der ganzen Verdichtung 
die Temperatur stetig fallt, so entsteht AB V 

Wird wahrend der Verdichtung nicht gekiihlt, sondem erwarmt, 
so erhalt man AB Z . Selbst ein Verlauf nach AB^ ist moglich, z. B. 
bei gekiihlten Schleudergeblasen, wo das Gas im Inneren durch Reibung 
und Wirbel erhitzt und gleiehzeitig von aufien gekiihlt wird. 

Bei der Ausdehnung unter Warmezufuhr wird, solange die 
Temperatur fallt (T 2 <C T ± ), stets die ganze zugefiihrte Warme 
(Q) und auBerdem ein Teil der Eigen warme des Gases, c v (T x —T 2 ), 
in mechanische Arbeit umgesetzt. Aus der Warmegleichung fiir Aus¬ 
dehnung 

Q = c v & — T x ) + AL 
geht dies, wenn sie in der Form 

AL^Q + c.fo-T') ■ 
geschrieben wird, unmittelbar hervor. 
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I. Die Gase. 


Auch hier hangt der jeweilige Verlauf der Druckkurven, Fig. 37, 
nur davon ab, wieviel von der Gasarbeit durch die auBere Warme- 
zufuhr und wieviel durch die Eigenwarme entsteht. Die Adiabate AB a 
ergibt sich, wenn die ganze Gasarbeit von der Eigenwarme, die Iso- 
therme AB wenn sie von der auBeren Warme geliefert wird. Wird 
zwar Warme wahrend der ganzen Ausdehnung zugefiihrt, aber nicht 
so viel, daB isothermischer Verlauf eintritt, so fallt die Drucklinie AB X 
zwischen Isotherme und Adiabate. 

Wird aber so viel Warme zugefiihrt, daB trotz der Ausdehnung 
die Temperatur steigt, z. B. bei Ausdehnung unter gleichem Druck 
nach AB S , bei der Verbrennung im Diesel-Motor oder bei zu langsamer 
Verbrennung im Gasmotor nach A B 4 oder AB b , so verlauft die Druck¬ 
linie oberhalb der Isotherme AB V Die Warmegleichung in der Form 

AL=*Q-c h {Ts-T x ) 

besagt jetzt, daB nicht die ganze zugefuhrte Warme Q in Arbeit L 
verwandelt wird, sondern ein um die Zunahme der Eigenwarme 
c v (T 2 — 1\) geringerer Betrag. 

Wird endlich Warme abgeleitet, wahrend das Volumen wachst, 
so fallt die Drucklinie AB 2 unter die Adiabate. 

Die Druckkurven konnen uberhaupt, je nach der Menge der fiir 
1 kg Gas zugefiihrten Warme und nach der Art ihrcr Verteilung uber 
die Zustandsanderung, die verschiedensten Formen annehmen. 

Besonders einfache Kurven ergeben sich, wenn die Warme Q 
in solcher Verteilung zugefiihrt (oder abgeleitet) wird, daB immer der 
gleiche Bruchteil yjQ davon zur Vermehrung der Eigenwarme, d. h. 
zur Temperaturerhohung Verwendung findet. Der Rest (1 — ip)Q 
wird dabei in Arbeit verwandelt. Es ist dann 

oder 

Q = = • • • (0 

Den unveranderlichen Wert 



kann man als „spezifische Warrne^ bezeichnen, da dies die Warme ist 
die in diesem Falle zur Temperatursteigerung (oder Verminderung) 
um je 1 0 verbraucht wird. Bei b el ieb i ge r Zustandsanderung ist dieser 
Wert fur jeden einzelnen Grad ein anderer, die spcz. Warme ist „ver- 
anderlich“, wahrend sie in diesen besonderen Fallen unveranderlich ist. 

Der Verlauf der entsprechenden Druckkurven ergibt sich leicht 
aus der Warmegleichung in Verbindung mit der Zustandsgleichung. 
Die erstere 


Q = c v (T,-~l\)^AL 
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ergibt 

AL = ‘pi'T-y - T 1 ) — ,; r (T, -- T t) . 

oder 

A L — \c — c v ) (T 2 — T x ) .( 2 ) 

Mit 

' r = Plh * r —** v * 

1 JR 1 2 R 

wird hieraus 

oder mit 

I; “-■= C * ___ C Uh— P» v 2 ] .(3) 

^'P 

Die Druekvolumenkurve hat demnach, wie diejenige der adia- 
batischen Zustandsanderung, die Eigenschaft, daB ihre Flache (L) 

(Q _ Q 

—-- 

C P C t 

des Unterschieds der Koordinaten-Rechtecke v k2 .— p 1 v 1 ) ist. Sie 

ist daher eine Kurve derselben. Art, wie die Adiabate, d. h. eine allge- 
meine Hyperbel mit der Gleichung 

pv™ = konsi.(4) . 

wo m an Steile von k get re ten ist. 

Die Flache ciner solchen Knrve ist nach Abschn. 24 

. ( 5 ) 

Zur Auswertung von m dient also die Beziehung 

_ 1 = zUL 

1 c p — e v' 

Daraus folgt 

= .(6) 

Cv — O 

und umgekehrt 

•me —m — /»* ' 

<■ = s — -t=c v . (6a) 

m — 1 m — 1 

Das Temperaturverhaltnis ist 

»» _o 

T i~Pi v i 
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m-1 


oder mit p 1 v 1 m =p i v^ m 

Ty~~\pt, 

und die Temperatursteigerung 

T„ —Zi=2i- 
2 1 _\p 1 . 

Fur die Arbeit folgt aus Gl. 5 




, PlVl 
4 m — 1 


<m — 1“ 

1 _ (P?L\ m 

PlVl 

i- 

fv i\ m ~ r 

\pj 

~ m — 1 

l 

\vj 


• (?) 


(7« 


( 8 ) 



Das Verhaltnis der zugefiihrten Warme zur absoluten Gasarbeit 
wird aus Gl. 1 und 2 

Q _ c Je — m ^ 

AL c — c v Je—1 . w 

Allgemeine Bedeutung der polytropischen Zustandsanderung. Die 
friiher behandelten Fall© der Zustandsanderungen konnen als be- 
sondere Fall© der polytropischen aufgefaBt werden. (Daher der 
Name „polytropisch“ fur den allgemeineren Fall.) Es wird namlich 
aus der Gleichung 

pv m = konst. 
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mit 

m= 1 pv = konst.; isothermisch; c = +oo 

m — k pift = konst.; adiabatisch; c — 0 

m — 0 jp = konst.; konstanter Brack; c = c p 

m = +oo v = konst.; konst. Volumen; c — c v . 

Fig. 38 zeigt diese Hauptfalle und eine Anzahl von Zwischen- 
fallen. 


Im Maschinenbetrieb (Motoren, Luftpumpen, Kompressoren) ver¬ 
lauf en die Zustandsanderungen nie genau adiabatisch oder isothermisch. 
Dagegen kann oft der wirklichen Drucklinie mit fiir Vorausberech 
nungen hinreichender Genauigkeit eine Polytrope unterstellt werden. 

1. Bemerkung. Zur Untersuchung von indizierten Druckkurven und 
Bestimmung von m ist das graphische logarithmische Verfahren sehr 
geeignet. Aus 

p vm = C 

folgt 

logp -f- m log v = log C . 


Tragt man nun die Werte log p als Ordi- 
naten (y), log v als Abszissen (x) auf, so er- 
halt man, wenn wirklich die Druckkurve in 
ihrem Verlauf polytropisch ist, eine Punkt- 
reihe, die auf einer Geraden liegt. Denn 
fiir jeden Punkt gilt 

y mx = konst. = C x . 

Mit x — 0 wird y Q = C t , mit y = 0 
x Q = CJm, daher ist C x =y Q = mx 0> m = y 0 lx 0 
m ist also das Steigungsverhaltnis der Geraden 
gegen die Abszissenachse, Fig. 89. 

Die in dieser Figur eingetragenen Punkte 
entsprechen Punkben der Expansionslinie des 
Gasmaschinendiagramms, Fig. 41. Sie liegen 
nicht genau auf einer Geraden, d. h. diese 
Kurve befolgt nicht genau das polytropische 
Gesetz. Die gestrichelte Gerade schmiegt sich 
den Punkten an, ihr entspricht nach Fig. 89 



Fig. 39. 


ein mittlerer Exponent m — y 0 /x 0 = 1,32. — 

Die MaBstabe der p, -y-Kurve sind bei dem Verfahren. gleichgiiltig, .man kann 
log p und log v fiir p und v in mm, wie diese im Diagramm enthalten sind, 


entnekmen. 


2. Bemerkung. Man kann die Frage stellen, wie bei einem Gas, 
dessen Adiabate einen anderen Exponenten k als 1,4 besitzt, der 
Verlauf der Polytrope unter sonst gleichen Umstanden sein wird, z. B. fiir 
Leuchtgas mit k = 1,36 oder fiir Chlorgas mit k = 1,33. Nach dem Obigen 
entspricht einem bestimmten Wert von m bei gegebenem k ein bestimmtes 
Verhaltnis von abgeleiteter Warme Q und bei der Verdichtung aufgewendeter 
absoluter Gasarbeit AL. Dieses Verhaltnis, dessen Wert nach Gl. 9 gleich 


k_ 

k 


m 

T 


ist, wird unter sonst gleichen Umstanden, aber anderen Werten k x und 
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m lf gleichgroB sein. 

k — m 

k — T 


Man hat daher 

= --^, also m 1 = k x — (k — m) 


k ± — 1 

T * 


Dem polytropischen Exponenten m = 1,25 fur Luft entspricht demnach 
fiir Leuchtgas mit k x == 1,36 der Exponent 

= 1,36 - (1,4 - 1,25) = 1,18- 


26. Die adiabatisehe Zustandsanderung bei sehr grofien Unter- 
scMeden von Temperatur, Druck und Volumen, und bei sehr 
hohen Temperaturen. 


Die adiabatisehe Zustandsanderung wurde in Abschn. 24 unter 
der Voraussetzung behandelt, daB das Verhaltnis cjc v — k , sowie c p 
und c v selbst von der Teraperatur unabhangig seien. Je nach dem 
verlangten Genauigkeitsgrad ist diese Annahme bis zu mehreren 
hundert Grad Temperaturanderung statthaft. 

Handelt es sich aber, wie in den Gas- und Olmotoren, um Tem- 
peraturanderungen bis 1000° und dariiber, so werden die gewohn- 
lichen* Formeln ungenau. Denn in Wirklichkeit nimmt k gemaB der 
Beziehung 

k == Jc (} — a T 


mit der Temperatur ab. 

Es ist nach Abschn. 12 u. 14 fiir Gase und Gasmischungen 


* 0 == 1,41 


0.572 
10000 ’ 


dagegen fiir technische Verbrennungsprodukte mit etwa 25 v. H. 
LuftiiberschuB 


0 , 66 ^ 

10 000 * 


Handelt es sich um Zustandsanderungen bei sehr hoher Tem¬ 
peratur, so kann zwar k, wenn die Temperaturanderungen einige 
hundert Grad nicht iibersteigen, unveranderlich wie sonst eingefiihrt 
werden. Aber sein Wert ist dann von den gewohnlichen Werten nicht 
unerheblich verschieden, vgl. Abschn. 14 und Taf. I. Fiir Feuer- 
gase von 2000° ist z. B. k^ 1,23 (statt 1,4), die Adiabate verlauft 
bei diesen hohen Temperaturen flacher. 

Den EinfluB der Veranderlichkeit von k auf den Verlauf der 
adiabatischen Druck-Volumenkurve lafit die folgende Uberlegung er- 
kennen. Nach Abschn. 25 besteht fiir eine unbeschrankt kleine 
adiabatisehe Zustandsanderung die Beziehung 

dv v 
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Dabei ist es ohne Belang, ob h liber ein gr6 Bares Gebiet ver- 
anderlich oder unveranderlich ist. wenn nnr sein augenblicklicher 
Wert entsprechend der Temperatur eingefiihrt wird. 

Diese Beziehung fiilirte zu der in Abschn. 24 angegebenen Tan- 
gentenkonstruktion der adiabatischen Druckkurve, die auch bei ver- 
anderlichem h Geltung behalt. 

Es sei nun in Fig. 40 die Kurve AB f die Gasadiabate fiir un- 
veranderliches h — 1.40, also die Hyperbel p * = konst. — Die 

Adiabate der Feuergase verlauft ganz anders. Bei 2500° in A ist 
fiir diese 1c 1,2, bei 1100° in B h ^ 1,29. Die Feuergas-Adiabate 
verlauft also bei A gemaB der in Fig. 40 eingezeichneten Tangenten- 
ricbtung merklich flacher. Da auch in B f die Tangente nock flacher 
als die der Hyperbel mit k = 1,4 verlauft, so besitzt die ganze 



Kurve AB' von Anfang bis Ende eine geringere Neigung gegen 
die Volumenachse. Sie liegt daher ganz fiber der Hyperbel mit 
ft = i } 4. Sie laBt sich auch, wegen des veranderlichen Charakters 
von &, durch eine Hyperbel mit von 1,4 abweichendem Exponenten 
nicht genau ersetzen. 

Ebensowenig kann nun die Temperaturanderung, die einer 
bestimmten Baumanderung entspricht, nach * der friiheren Gleichung 



berechnet werden. 

Sie laBt sich aber in folgender Weise einfach bestimmen. 
Aus der Warmegleichung 

dQ^Cr'lT-^-Apdv 

Ap 


folgt mit d Q - = 0 


d T 
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Mit 

wird hieraus 
und wegen 


p: 


RT 

v 


dT 

dv 


ART 
c* v 


AR 

Ct, 


dT 

dv 


h —1 (Abschn. 22) 
T 




Mit der Beziehung fur k wird dies 
dT 


dv 




oder 


dT 


Nun ist 


-1 


T(k 0 - 

-arj' 


-aT) : 


dv 

v 


T(k 0 

wie leieht n&chzuweisen; daher wird 

dT , dT 

•wr + a iT-7m 


1 Hi _2E_V 

k;\=l\T^k 0 -l-xTJ’ 

dv 


xT' 


-(K-i) 


a. '*0 - - 

Schreibt man diese Beziehung fur eine Reihe aufeinanderfolgender kleinster 
Zustandsanderungen an und addicrt (integriert), so wir 

T T * 


CdT , f d 


dT 


- ccT~ 


- (*0 — 


/» 

( 

I • 

o 


dv 


T 0 To V ° 

Mit den Werten dieser leieht zu ermittelnden Summen, die als Hyperbel- 
flaohen bereohnet werden konnen, wird daher 


In 4 


-ln, V 

kn ~ 


-uT 
•a T a 


- (*o — 1) In; 


odor 


Ersetzt man In durch log, so wird naoh Zusammenfassung 

— 1 


T *„-!■ 


T 0 k„— 1 


■_kT 0 

-otf 




Also ist 


1 



o 

-1 —aT^fco-l 

(1) 


“ \T 0 k 0 

— 1— aTj 

Umgekehrt folgt 

n L 

«3To \ 

fv^o— 1 ( «fT 0 

• (2) 

T~ l 1 

TH" 

1 

1 

\v 0 J + *o * 

Endlich ist wegen 

P 

— ~ (Zustandsgleiohung) 

T 








26. Die adiabatische Zustandsanderung bei sehr groBen Untersehieden 


die Gleicliung der Druckvolumenkurve 

Po^_(l ocT o VfM* 0 , V 

i) V k 0 ~l)\vj i "^ 0 — l*r 0 . 

Die absolute Gasarbeit folgt aus der allgemeinen Warmevleii 
Gase (Abschn. 28) 8 

Q = (c v ) 0 i(T-T 0 ) + AL 

mit 

« = 0 

X = 427.(c u ) o I.(T o ^Z0. 

Hierin ist (c w )</ die mittlere spez. Warme zwischen T 0 und T. I 
auch setzen 

X = 427 (Q V ) 0 I, 


wobei (Q v )o I die bei konstantem Volumen fur eine Temperaturerhok 
Abkiihlung von T Q auf T erforderliche Warme ist. Diese kann bei g 
T q aus Taf. I abgelesen werden, sobald T berechnet ist. 

Die friiheren, einfacheren Gleichungen fiir v/v 0 , pjp 03 TjT 0 und 
aus den obi gen unmittelbar hervor, wenn oc = 0, d. h. k — konst, i 
= c v = konst, gesetzt wird. Es wird 


b>=(iY 

T ~ \vj 3 p \v 0 J 


L = 427 c v (T q — T) 


Die obigen Beziehungen konnen bei der Ausdehnung heiBer Fei 
Gas- und Olmotoren zur Berechnung der idealen Druckkurve, der Te 
anderungen und der Gasarbeit Verwendung finden. Von den Expan: 
der Gasmotoren ist hiernach nicht zu erwarten, daB sie nach der gev 
Adiabate pv 1 ’* = konst, verlaufen. Wegender hohen Temperatr 
vielmehr der Exponent erheblich kleiner und veranderlich sein mus: 
den EinfluB der Kiihlung wird er allerdings gegeniiber dem adi: 
Verlauf wieder etwas vergroBert). 

Beispiele. 1. In einem Diesel-Motor wird Luft von 100° und 
auf den 15,78 ten Teil des Anfangsvolumens adiabatisch verdichtet. 
steigen Druck und Temperatur (mit Beriicksichtigung der Veranderli 
spez. Warme)? Wie groB ist die absolute Verdichtungsarbeit und it 
Equivalent ? 

• Es ist 

ZW, _*To\ 1 , 

Ti~\ k 0 -l) V 

also mit 0 572 

*o = 1 > 41 » a = l0000 

jo_. M 4 8 *—|_0,0519 = 0,358 . 

Zk 15,78°> 41 

Hiermit 

Ty = ~ 1041 *.= 7680 - 


Der Verdichtungsdruck wird 



0,9-15,78 

0,358 


= 89,6 at abs. 


Die Verdichtun 
Luft) mit t 0 = 100°, t ± 


gsarbeit 
= 768° zu 


im WarmemaB folgt aus Taf. 


I 




128 


I. Die (iase. 


also 

L 0 I -= 160 - 427 =-- 68 320 mkg 
fur 1 cbm Luft Von 0° 760 mm. 

In Abschn. 24, Beispiel 4, ergab sicli unter Annakme unveranderlicher 
spez. Warme ^ = 850° (also um 82° mehr), 3 ^= 42,8 at (also 3,2 at mehr). 

Der Einfiufi des veranderlichen c v auf die Temperatursteigerung ist in 
diesem Falle ziemlicli erheblich, auch in der Endspannung ist er bemerkbar. — 
Fig. 64 Abschn. 35 lafit den Unterschied des Druekverlaufs erkennen. 

2. Bei den Verdichtungsgraden, wie sie in Gasmotoren vorkommen (bis 
etwa V, des Anfangsraumes) ist der Einfiufi der Veranderlichkeit von c v auf die 
Verdichtungslinie nock verhaltnismafiig gering. Fig. 41 zeigt das Diagramm 
eines Leuchtgasmotors mit 6,84facher Verdichtung. Unter Annakme von 90° 
Anfangstemperatur steigt die adiabatisck berechnete Temperatur im Verhaltnis 
1 : 0 , 4716 , also auf T t = 770, t x = 497°, der Druck auf das 14,5 fache. Unver- 
anderliches c v ergibt mit k =1,40 eine Endtemperatur von 509° und eine (be¬ 
rechnete) Drucksteigerung von 14,72. Die Endspannung nach demDiagramm 
fallt mit diesem Wert zusammen. 



Die von Punkt a aus, Fig. 41, berechnete Verdichtungslinie (gestrichelt) 
lauft etwas unter der Diagrammlinie. Die Adiabate mit k = konst. 1,4 fallt 
fast genau mit der letzteren zusammen. Der Einfiufi der Kiihlung ist demnach 
nicht naehweisbar, es scheint wahrend der Verdichtung eher Warme aus den 
Wandungen an das Gas uberzugehen. 

3. In dem Leuchtgasmotor Beispiel 2, Diagramm Fig. 41, vergrbfiern die 
Feuergase wahrend der Expansion ihren Raum von A his B auf das 3,5fache. 
In welchem Verhaltnis miifiten bei adiabatisober Ausdehnung Druck und 
Temperatur von A bis B fallen ? Den Verlauf der Adiabate in Fig. 41 einzu- 
zeichnen. 

Die Temperatur T 0 bei A berechnet sich nach der Zustandsgleichung aus der 
Temperatur T' beim Anfang der Verdichtung (rechtes Ende des Diagramms) 

7)V P V 

zu T 0 = T' ■ . Mit dem Werte des Quotienten r — f aus dem Diagramm er¬ 

gibt sick der Mindestwert t 0 — 1700° (fur it 50°). 

Fur das adiabatische Temperaturverhaltnis bei A und B gilt 
^0 A _ 5^0 \ y — I i a 

~ t ~~ v 1 +/ % r 


Bei den Verbrennungsprodukten von Leuchtgas ist nach Abschn. 14 etwa 

0,716 

' 10000 
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zu setzen. Hiernach wird mit T 0 — 1700 273 = 1973 der Wert 

und 

= (1 — 0,357)-3,5 0 ’ 4 + 0,357 = 1,415 . 

Daher wird 

P __ T v 0 _ 1 1 

Po T 0 v 1,415-3,5 4,95' 

Das Diagramm zeigt auf der Strecke AB einen Drnckabfall von—. 

5jl 

Die adiabatisehe Endtemperatur bei B ware T= 1894, ^ == 1121 0 . Die 



ubrigen in das Diagramm eingetragenen adiabatischen Punkte sind in gleicher 
Weise berechnet. Die berechnete Linie fallt anf der ganzen Strecke nur sehr 
wenig iiber die Diagrammlinie (im Originaldiagramm in die obersten Grenzlinie 
der Streuung der Expansionslinie). Hiernach wiirde die Zylinderkiihlung nur 
geringen Einflufi auf den Verlauf der Expansionslinie besitzen. 

Wiirde die Adiabate, wie nach der bisherigen Annahme, dem' Gesetze 
jo-v 1,41 = konst, folgen, so wiirde die Linie des Indikatordiagramms, den kleinen 
Exponenten 1,2 bis 1,3 entsprechend, auf starke Warmezufuhr wahrend der 
Expansion hinweisen, die 
nur durcli Nachbrcnnen wah¬ 
rend des ganzen Hubes zu 36 

erklaren ware. Der Einflufi 
der Kiihlung wiirde hier- 30 

dureh im Diagramm vollig || 

iiberdeckt. Die Annahme 2 */ 

& = 1,41 = konst, ist jedoch J| 

nach der heutigen Kenntnis 73 

der spez. Warmen fiir Feuer- ^ 

gase hinfallig und damit auch 72 

dieso Doutung des Diagramm- w 8 

verlauf es. Ein merkbares 6 

Nachbrennen findet, da die | 

wahre Adiabate noch ober- 
halb der Diagrammlinie ver- 
lauft, nicht statt; der Ein¬ 
flufi der Kiihlung ist dagegen 
wahrnehmbar. — Ein ganz ahnliches Verhalten zeigt das Leerlaufdiagramm 
Fig. 42 der gleichen Maschine, wenn auch hier die Verbrennung etwas langere 
Zeit dauert. 

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 
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4. Diagramme eines Diesel-Motors von 40 PSj, Fig. 43. Die Kompres- 
sionslinie liefert im unteren Teile nach dem Tangentenverfahren Exponenten 
^=1,45, im oberen, wie es der Zunahme der Temperatur (und der Kiihlung) 
entspricht, kleinere Werte bis k = 1,36. Die Expansionslinien weisen bei 
samtlichen Belastungen wesentlich kleinere Exponenten auf, im unteren 
Teile rund 1,26, im oberen sogar 1,16 bis 1,18, entspreckend den herrscbenden 
Feuergastemperaturen von gegen 2000°. Wegen des immerhin vorbandenen 
Einflusses der Kiihlung und des hier nicht ganz ausgeschlossenen Naehbrennens 
sowie der teilweisen Dissoziation und allmaklichen Riickbildung der Kohlen- 
saure wahrend der Expansion sind diese Werte nicht vollig identisch mit den 
adiabatischen. — Uber die nicht normale Form der Verbrennungslinie vgl. 
Abschnitt 34. 

Bei Versuchen an einer kleinen (15 PS) Maschine fand Miinzinger 
(Dissert. Berlin 1913), daB bei alien Belastungen die Exponenten der Aus- 
dehnungslinie von Anfang bis Ende stetig zunehmen, und zwar bei den 
starksten Belastungen von etwa 1,1 bis 1,4, bei schwachen von etwa 1,35 bis 
1,48. Fur die Verdichtungslinie wurde durchschnittlich 1,44 gefunden. 

Tiber Versuche an 9 verschiedenen Dieselmaschinen mit 30 bis 150 PS in 
einem Zylinder vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1916 S. 276, Weifihaar, Unters. uber 
den Verlauf d. Verbrennung im Dieselmotor. 


27. Das Warmediagramm und die Entropie der Gase. 


Die Warmemengen, die bei beliebigen Zustandsanderungen 
eines Gases von diesem aufgenommen oder abgegeben werden, lassen 
sich in ahnlicher Weise, wie dies mit der Gasarbeit im Druck-Volumen- 
diagramm geschieht, durch Diagrammflachen zur Darstellung bringen. 
Bei den folgenden hierauf beziiglichen Ermittlungen tritt eine bisher 
nicht erwahnte ZustandsgroBe, die Entropie der Gase, in die Er- 
scheinung. 

Die Warmemenge, die 1 kg eines Korpers enthalt, ist durch seine Tem¬ 
peratur und seine spezifische Aufnahmefahigkeit fiir die War me (spez. Warme c ) 
bestimmt. Die BestimmungsgroBen der Warme, sofern sie an Korper gebunden 
st, sind also die Temperatur und die spez. Warme. Bei einer kleinen Zustands- 
inderung beliebiger Art gibt 1 kg Gas die Warme 

dQ = cdT 


ab (oder nimmt sie auf). Aber hierin ist c eine GroBe, die sowohl von der Gasart 
als von dem besonderen Verlauf der Zustandsanderung abhangt. Dies ergibt 
sich aus der Warmegleichung 

d Q =s c v dT -j- Ap d v 


ganz allgemein, wenn man darin dQ durch cdT ersetzt. Dann wird namlich 

c = 


_L 

v+ dT 


und mit der Zustandsgleichung 

pdv -)~ vdp : 

c = c„-|~ AR-- 


i H 


dp 


BdT 

1 

v dp ' 
p dv 


Hierin ist c v von der Gasart, ~ von dem besonderen Verlauf der Druck- 

dv 

Volumenkurve (Tangentenrichtung), also c von beiden abhangig. 
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Man konnte nun T als Abszissen, c als Ordinaten auftragen. Dann ware 
dQ = cdT ein zwischen zwei benachbarten Ordinaten liegender Flaehenstreifen 
und die ganze zwischen zwei Temperaturen zugefuhrte Warme Q ware die Flache 
zwischen den entsprechenden Ordinaten, ganz wie bei der mechanischen Arbeit. 

Dieses Verfahren ware nur fiir Zustandsanderungen mit konstanter und 
endlicher spez. Warme (c p = konst., c v = konst., c = konst.) bequem, fiir die 
isothermischen und benachbarte nicht anwendbar und im allgemeinen Falle 
umstandlieh und unpraktisch. Zur graphiscben Darstellung von Warmemengen 
findet es deshalb keine Verwendung, auBer etwa bei der Bestimmung von c p oder 
c v aus Versuchen. 

Auf dem folgenden Wege ergibt sich ein fiir alle Falle ge- 
eignetes Verfahren zur Darstellung der Warmemengen, das nicht 
nur auf Gase, sondern auch auf Dampfe anwendbar und von allge- 
meiner Bedeutung ist. 

Bei der Verrichtung mechanischer Arbeit, etwa durch ge- 
spannte Gase, ist die Kraft, der Gasdruck, das eigentlich treibende, 
arbeitende Element. Der Weg, beim Gase die Raumanderung, ist nur 
die unerlaBliche Bedingung, daB die Kraft Arbeit leistet. Der Wert 
der absoluten Arbeit ist durch das Produkt pdv aus absolutem Gas¬ 
druck und Raumanderung, bzw. durch p m (v — v 0 ) bei endlichen'Zu¬ 
standsanderungen mit veranderlichem oder unveranderlichem Druck 
bestimmt. 

Nun ist auch die War me, wie die mechanische oder elektrische 
Energie, eine Energieform besonderer Art. Man kann daher fragen, 
welche WarmegroBe der treibenden Kraft der mechanischen, der Span- 
nung der elektrischen Energie entspricht. Dies ist offenbar die Tem¬ 
per at ur, das MaB fiir die „Spannkraft“ der Warme, fiir ihre „In- 
tensitat“. Der TemperaturiiberschuB iiber die Temperatur der TJm- 
gebung ist ja auch fiir den verfiigbaren mechanischen Energiewert 
der Warme die maBgebende BestimmungsgroBe, ganz wie dertlber- 
druck des Gases fiir die Nutzarbeit. Ohne entsprechend hohe Tempe¬ 
raturen haben die groBten Mengen von Warmeenergie geringen oder 
gar keinen mechanischen Wert. 

Will man nun den Absolutwert der Warmeenergie, die Warme- 
menge, als ein Produkt darstellen, in dem die absolute Temperatur T, 
entsprechend dem absoluten Druck der mechanischen Energie, als 
der eine Faktor auftritt, so hat man analog 

dL — pdv 

zu setzen dQ = TdS. 

Hierin ist dS die elementare Anderung derjenigen noch unbe- 
kannten BestimmungsgroBe der Warmeenergie, die dem Weg oder der' 
Raumanderung (dv) der mechanischen Energie entspricht. 

Fiir endliche Warmemengen Q, die mit veranderlicher Tempe¬ 
ratur (entsprechend dem veranderlichen Druck) arbeiten, ware analog 

L=p m (v — v 0 ) 

zu setzen Q — ^ m (S — S 0 ), 

mit T m als Mittelwert der veranderlichen Temperatur. 


9* 
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Die Temperatur T ist eine GroBe, die an sich mit den besonderen 
Eigenschaften der Korper nichts zu tun hat. Korper der denk- 
bar verschiedensten Art nehmen, miteinander in Beriihrung gebracht, 
gleiche Temperaturen an. Das gleiche gilt fur den Druck und das 
Volumen. p, v und T sind nicht Eigenschaften der Korper, wie etwa 
das Gewicht, das optische, das elektrische, das elastische Verhalten, 
sondern sie sind allgemeine Kennzeichen fiir den augenblicklichen 
Korperzustand. Es. fragt sich nun, ob die oben eingefiihrte GroBe S 
auch von solcher Art ist oder nicht und welchen Wert sie besitzt. 

Die bekannten Eigenschaften der Gase ermoglichen in einfacher 
Weise die Entscheidung dieser Erage, wenigstens fur die Gase. 

Ersetzt man in der Warmegleichung der Gase dQ durch TdS, 
so wird 

TdS = c v dT-\- Apdv , 

also J S=c.f+Alp- . (!) 

V v 

Setzt man im zweiten Gliede fiir T den Wert ^ , so wird 

iS = c t ™+AB~ .(II) 

Eine dritte Form wird hieraus wegen 

v (Abschn. 22) 

und c p — c v = AB (Abschn. 21) 

«-**+*?. (m > 

Fiir eine ganz beliebige endliche Zustandsanderung zwischen 
T 0 > v 0 als Anfangs-, T, v als Endwerten wird daher durch Addition 
der kleinen Anderungen dS ± , dS 2 usw. (Integration) in Gl. II der 
ganze Zuwachs, den die GroBe S erfahrt 

S ~—S(, = c„ In % |- A It In - r .(IV) 

JL o 'V o 

Gelangt also ein Gas auf ganz beliebigem Wege, deren es unend- 
lich viele mit den verschiedensten Werten der zu- und abgeleiteten 
Warmemengen gibt, vom Zustande T 0 , v Q , p 0 in den Zustand T , v, p, 
so andert sich die GroBe S, wie diese Gleichung lehrfc, immer um den 
gleichen Betrag. Ihre Anderung ist also in der Tat ein Kennzeichen 
fiir den Zustand B, genauer fiir den Unterschied dieses Zustandes 
gegeniiber dem gegebenen Anfangszustand A; denn sie ist ganzlich 
unabhangig von dem zufalligen Wege, auf welchem B von A aus erreicht 
wird. Hierin unterscheidet sie sich scharf z. B. von der Warmemenge 
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Q und der Arbeit L, die in hohem MaBe von den Zwischenzustanden 
abhangen, iiber welche das Gas von dem einen Zustand ( A ) in den 
anderen ( B ) iibergeht. Fur S ist wegen der Rolle, die diese GroBe bei 
der Verwandlung von Warme in Arbeit, also fur den in Maschinen 
nutzbaren Arbeitswert der Warme spielt, von Clausius der Name 
Entropie (Verwandlungsinhalt) eingefiihrt worden. 

Tragt man als Ordinaten die absoluten Temperaturen T\ als Ab- 
szissen die Entropiewerte S auf, so erhalt man das sogenannte Warme¬ 
diagramm (T, £-Diagramm), auch Entropiediagramm sehleehthin, 
Fig. 44. In diesem stellt gemaB dQ = TdS ein schmaler Streifen 
zwischen zwei Ordinaten die Warme dQ dar, die das Gas bei der ent- 
sprechenden kleinen Zustandsanderung aufnimmt (oder bei abnehmen- 
dem S abgibt). Die einer endlichen Zustandsanderung entsprechende 
Warmezufuhr Q wird daher durch die Flache A'B'B” A" zwischen der 
Anfangs- und der Endordinate des Entropiediagramms dargestellt. 



Liegt z. B. eine beliebige Druckkurve AB (Fig. 45) vor, so kanu man nach 
der Gleichung der Gasentropie die Entropiean derun gen (von A ab) fiir den End- 
punkt B und fiir beliebige Zwischenpunkte auf AB berechnen. Diese Werte 
tragt man in Fig. 44 als Abszissen zu den (ebenfalls aus AB bestimmbaren) 
Temperaturen T als Ordinaten auf. Man erhalt dann die Kurve AB\ die man 
als „Ahbildung“ der Druckkurve AB im Entropiediagramm bezeichnen kann. 
Die auf dem Wege AB zuzufiihrende Warme Q ist gleich der Flache A’B’B”A”. 
Fig 44 und 45 entsprechen sich maBstablieh. A^ist also eine unter kraftiger 
Warmezufuhr verlaufende Zustandsanderung. 

Der obige Ausdruck fiir die Entropieanderung laBt sich, mit dem 
gewohnlichen Logarithmus, schreiben 

S-S 0 = 2,303 (c,log|- + ^Blogf); ... (1) 

\ v 0 / 

durch einfache Umformungen mit Hilfe der Zustandsgleichung und 
der Beziehungen zwischen k , c p , c v und AB erhalt man auch 

S-S 0 = 2,303 L log %-ARlog?), . . , (2) 
v P o' 
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Oder S— S 0 = 2,303 fc. log--f log f) .(3) 

Je nachdem T und v, T und p oder p und v bekannt sind, kann der 
eine oder andere dieser Ausdriicke Anwendung finden. Sie gelten fur 
unveranderlich.es und c. 

p v 

Fur mit der Temperatur veranderliche spez. Warmen behalten 
die Gl. I, II und III ihre Geltung. An Stelle der Gl. 1 bis 3 treten 
jedoch andere Beziehungen, je nach dem Gesetz der Abhangigkeit 
der spez. Warmen von der Temperatur. Gilt z. B. wie bei zwei- 
atomigen Gasen 

C v — % + bT ’ 

so wird aus Gl. II 

cls=c v 0 -^ + hdT -\- A:R -^-- 

also durch Integration 

S — S 0 = c h)^+b(T—T 0 )-\-ARln^- . . . (IVa) 
Fiir 1 kg Luft wird z. B. 

S — S 0 = 0,365 log ~ + 0,000036 6 (T — T 0 ) + 0,158 log —. (4) 

I o v o 

Eine ausfiihrliche Darlegung hieriiber nebst Tafeln vgl. Z. Ver. deutsch. 
Ing. 1916, S. 630 u. f. W. Schiile, Die thormischen Eigenschaften dor oinfachen 
Gase und der technischen Feuergase zwischen 0° und 3000° C. 1 ) sowie Bd. II, 
3. Aufl. 

Der GKiltigkeitsbereicli des Entropiebegriffs erstreckt sich germiB 
seiner obigen Herleitung zunachst nur auf Gase, die der Zustands- 
gleichung pv — BT folgen, und zwar auch auf solche Gase, deren 
spezifische Warmen c und c v mit der Temperatur veranderlich sind 
Fiir diese Gase gibt es demnach eine GroBe, die Entropie $, deren 
Anderung dS, mit der augenblicklichen Temperatur multipliziert, die 
dem Korper zugefiihrte oder entzogene Warme dQ ergibt, so daB fiir 
beliebige unbeschrankt kleine Anderungen des Zustandes 

dQ — TdS , 

fiir endliche Zustandsanderungen jeder Art 

. Q = fTdS 

ist. Fiir isothermische Anderungen wird 

Q = T-(S-S 0 ). 

Umgekehrt ist die Anderung der Entropie bei einer beliebigon kleinen 


*) -Sonderabdruck im Verlag des Ver. deutsch. Ing. 
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Zustandsanderung mit der Warmezufukr dQ 



und fur jede endliche Zustandsanderung 



Bei adiabatischer Zustandsanderung wird wegen dQ = 0 
dS — Q und S — $ 0 = 0. 

Diese Zustandsanderung verlauft somit unter gleichbleibender 
Entropie (isentropisch). Wesentlich ist dabei, daB S eine reine Zu- 
standsfunktion ist, d. h. unabhangig von dem Weg, auf dem die 
Warme dQ oder Q zugefiihrt wird. 

Auf die Vorgange in den Kompressoren, Druckluftmotorem, Gas- 
und Olmotoren kann man somit den Entropiebegriff und die im 
folgenden beschriebenen Entropiediagramme insoweit unbeschrankt 
anwenden, als man das Gasgesetz pv = RT fiir die in diesen Maschinen 
arbeitenden gasformigen K5rper in Anwendung bringt. 

Etwas vollkommen anderes und grundsatzlich Neues ist jedoch 
die Anwendung des Entropiebegriffs auf Korper, die dem Gasgesetz 
nicht genau oder gar nicht folgen, wie die iiberhitzten und gesattigten 
Dampfe, die tropfbar flussigen und die festen Korper. Eine etwaige 
Herleitung der Entropiefunktion aus den allgemeinen Zustands- 
gleichungen dieser Korper, wie bei den Gasen, kommt nicht in Frage, 
weil solche Gleichungen nur annahernd und in begrenzten Gebieten 
bekannt sind. In Wirklichkeit ist allerdings der Entrogiebegriff auf 
Korper jeder Art und in alien Zustandsgebieten anwendbar, ahnlich. 
wie der Energiebegriff. Aber um dies darzutun, bedarf es der 
Kenntnis einer neuen, allgemeinen Eigenschaft der Warme, deren 
Ausdruck der sogenannte II. Hauptsatz der mechanischen Warme- 
theorie ist (Abschn. 41 u. 43). Fiir die Gase ist somit der letztere 
Satz bereits in dem Gasgesetz pv = RT enthalten, ohne daB dies 
von vornherein ersichtlich ware. 


28. Entropie-Temperatur-Diagramme fiir die wichtigsten Zustands¬ 
anderungen. 

1. Die isothermische Zustandsanderung. (T = konst.) 

Sind die Temperaturen, also die Ordinaten der Entropielinie, un- 
veranderlich, so ergibt sich als Bild der Zustandsanderung eine der 
Abszissenacb.se parallele Gerade A!B' (Fig. 46). 

Die bei der Ausdehnung zuzufiihrende Warme ist gleich dem 
Bechteck unter A'B\ also 

Q — T(S -S 0 ). 
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Bei der Verdiclitung ist dieselbe Warmemenge 
T(S 0 — 8)=* — T(S—S 0 ) 

zu entziehen. Der EntropieunterscMed fur die zwei Zustande A' 
T 

und B' ist wegen log -~ — 0 


S— 

V Q 


oder mit — = ~ 
P 



S—S 0 = ARln^. 

P 

Hiermit wird 

Q — ARTln-- 
P 

oder mit pv—p Q v Q — RT 
Q = Aj3 0 v 0 ln^, 

wie schon in Abschn. 23 abgeleitet. 


2. Die adiabatische Zustandsanderung. (Pig. 47.) 
Fur diese gilt (Abschn. 24) dQ — 0 } daher ist wegen 
dQ — TdS 

auch dS — 0, 


somit 


S — S n — 0 oder S — konst. 


Wahrend des Verlaufes dieser Zustandsanderung iindert sich also 
die Entropie nicht, sie wird deshalb auch als isentropisch bezeichnet 
(von gleiclibleibender Entropie). 

Im Entropie-Temperatur-Diagramm wird 
sie durch eine zur T-Achse parallele Gorade 
dargestellt. Diese ist die Abbiidung der adia- 
batischen Druck-Volumenkurvc im Arbeits- 
diagramm. Sie zeigt die Abnahme bzw. Zu- 
nahme der Temperatur bei adiabatischer Aus- 
dehnung bzw. Verdichtung. Ge ma.fi der Glei- 
chung der Gasentropie 


!'! 




I 


Fig. 47. 


ist mit dS = 


dS = 
= 0 

dT~ 


dT 
; T ' 


■AM 


dv 


ART dv 


Ist also dv positiv (Ausdehnung), so wird dT negativ (Ab- 
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kiihlung); ist dagegen dv negativ (Verdichtung), so wird dT positiv 
(Erhitzung). Dieses Ergebnis wurde in Abschn. 24 auf andere Weise 
gewonnen. 

Die Gleichung der Druck -Volumenkurve folgt aus 
S-S 0 = 2,303 L log f + s log J) 

\ JJq 

mit S — S 0 = 0 zu 


oder mit k 


t V c p v 

log === ~ log 

Vo c v v 0 


^ Vo ' v ' 


pv k =p Q v 0 k . (Vgl. Abschn. 24.) 


In gleicher Weise folgen ans den beiden anderen Ausdriicken fiir 
die Entropie am Ende von Abschn. 27 die schon aus Abschn. 24 be- 
kannten Beziehungen 


T - = k 

T 0 'Vo' 


und 



7c — 1 


3. Zustandsanderung bei konstantem Druck. (jp =p 0 .) 
Ygl. Abschn. 20. 

Die allgemeine Form el 

S — S 0 = 2,303 c v (logj -j- k log -J-) 

' Vo v o' 

p 

geht mit p = p 0 , also log — = 0, uber in 

Po 

S — S 0 ^= 2,303 e log — 
v 0 

oder mit 

T v 
T o~~ v o 

8 — So = 2,303 c p log V- . 

J-Q 

Im Entropie-Temperatur-Diagramm wird also diese Zustands- 
iinderung durch eine logarithmische Linie dargestellt, A f B f (Fig. 48). 
Die unter A'B' liegende Flache ist die wahrend der Zustandsande- 
rung zugefxihrte Warme 


^ = c p( T — T o)- 
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4. Zustandsanderung bei konstantem Volumen. (v — v Q .) 

Vgl. Abschn. 19. 

v 

In gleicher Weise wie bei 3. wird mit v = v 0 , also log—= 0 


S — S 0 -= 2,303 c v log 


oder mit 


Po 



c v (T — T 0 ) wird durch die unter AlC 
dargestellt. 


= Z 

Po T o 

S — = 2,303 c v log —. 

Im Entropie-Temperatur-Dia- 
gramm ist diese Zustandsande- 
rung wie 3. durch eine loga- 
rithmische Linie dargestellt, A f C ' % 
(Fig. 48). Die Abszissen der Linie 
v — konst, sind vom gleichen 
Ausgangspunkt A! an im Ver- 
haltnis cjc , also ftmal kiirzer 
als die entsprechenden fur gleiche 
Temp eratursteigerung T/ T () fur 
p = konst. Die Kurve v = konst, 
verlauft also steiler. 

Die zugefiihrte Warme Q = 
liegende, schriig schraffierte Flache 


5. Polytropische Zustandsanderung. 

Bei^dieser Zustandsanderung, in der die vier vorhergehenden als Sondcr- 
falle enthalten sind, sind die zu- und abzuleitondon Warmemengen Q den Tern- 
peraturanderungen proportional; oder, mit andercn Worten, sic verlaufen mit 
unveranderlicher spez. Warme c. Es ist nacli Abschn. 25 

Q = c (T 2 — Tj) , 

oder fiir unbeschrankt kleino Anderungen 

dQ ~ cd T. 


Daher ist die Entropicanderung 




Daraus folgt, wie unter 3. und 4. oben, 

S - S 0 = cla £ - 2,303 clog % . 

Hierin ist, wenn m den Exponenten der polytropischen Druckvolumonkurve 
bedeutet, nach Abschn. 25 

m — Jc 
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Die Darstellung einer beliebigen polytropisclien Zustandsanderung nach dem 
Gesetz 

pv m = konst. 


im Entropie-Temperatur-Diagramm ist demnach, wie diejenigen der Zustands¬ 
anderung bei konstantem Druck und Volumen, eine logarithmische Linie. 

Die von einem bestimmten Punkt aus gezogenen Entropiekurven fiir be- 
liebige polytropische Anderungen unterscheiden sich voneinander nur durch 
den Abszissen-, d. h. den EntropiemaBstab. Dieser ist am groBten, c = + oo, 
fiir die isothermische Anderung (m= 1), daher wird die logarithmische Kurve 
zur wagrechten Geraden; am kleinsten 
ist der MaBstab, c = 0 mit m==k , fiir 
die adiabatische Anderung, daher wird die 
logarithmische Kurve zur senkrechten Ge¬ 
raden. In alien iibrigen Fallen wird die 
Zustandsanderung durch Kurven abgebildet, 
die um so flacher bzw. steiler verlaufen, 
und um so weniger von einer schragen Ge¬ 
raden abweichen, je naher die Zustandsan¬ 
derung entweder dem isothermischen oder 
dem adiabatischen Falle liegt 1 ). 

Bei verhaltnismaBig kleinen Ande¬ 
rungen nach dem Gesetz pv m = konst., mit 
Werten von m zwischen 1 und 1,4, kann 
man daher die logarithmische Linie ange- 
nahert durch eine schrage Gerade ersetzen. 

Ihre Richtung ist die der Tangente an die 
Kurve im Anfangspunkt, deren Steigung gegen 
die S-Achse gleich dTjdS ist. 

Wegen die Projektion der Tangente an die £-Kurve auf die 



' v 771-1 


Fig. 49. 


$-Achse gleich der spez. Warme c, wie aus der Ahnlichkeit des kleinen Dreiecks 
mit den Seiten dT und dS und des Dreiecks mit T und der Subtangente als 
Seiten folgt (Fig. 49); eine Beziehung, die iibrigens nicht nur fiir polytropische, 
sondern auch fiir jede andere Zustandsanderung gilt. Bei der Polytrope hat 
aber die Subtangente (c) fur jeden Kurvenpunkt den gleichen Wert, bei 
anderen Zustandsanderungen nicht. 

Fiir zweiatomige Gase wird mit k — 1,4 fiir 


m = 1,35 

1,3 

1,25 

1,2 

1,1 

m — k 1 

1 

3 

— 1 

— 3, 

m — 1 7 

3 

5 

daher z. B. fiir Luft mit c v - 
c = — 0,024 

= 0,168 
— 0,056 

— 0,1008 

— 0,168 

— 0,504. 


Da in der Entropietafel Kurven konstantcn Druckes vorhanden sind, so 
kann man sehr leicht eine beliebige, von einem gegebenen Punkt ausgehende 
Polytrope einrechnen. Meist werden des flachen Verlaufes wegen wenige Punkte 
(2 bis 3) geniigen. 

Da sich die beiden Anderungen wie 

S m • Sp ' z ~— z c i Cp 

verhalten, so erhalt man mit dem Werte von c 

q __ m — k ~ 


x ) Bei negativen Werten von c kehren die Kurven im Gegensatz zu Fig. 48 
der T-Achse die konvexe Seite zu. 
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So wird fur k =1,4 bei 


»»—1,85 

1,3 

1,25 1,2 1,1 

SJS„ = -- 

1 

_L-— 2 

p 9,8 

4,2 

2,33 1,4 

Diese Werte gelten fiir 

beliebige 

zweiatomige Gase bei gewolnD- 


peraturen. 

MCat ! 


■ 99 - 



Fig. 50 zeigt den Verlauf der Kurve p-v 1,25 = konst, im Entrc 
der Luft 1 ) maCstablich. Die Kompression bcginnt mit Luft von 
und steigt bis 10 at, wo eine Temperatur von 253° erreicht wird. 
nimmt von 0,547 cbm im Anfang auf 0,150 cbm ab. 


29. Die Entropietafel fiir G-ase bei groBcn Temperaturai 

Die rechnerische JBeha-ndlung der adiabatinclm j 
anderungen ist zwar, selbst bei veranderlichcr spez. Warmer 
maBig einfach (s. Abschn. 24 und 26). Die Tatsacho, daB si< 
Zustandsanderung die Entropie nicht andert, bietet it 

l ) Vgl. Abschn. 30. 
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Mittel zu einer einfachen, rein graphischen Behandlungsweise 
in der sog. Entropietafel, Taf. II. Diese kommt in foigender Art 
zustande. 

In Taf. II sind die Ordinaten die Gastemperaturen, die Abszissen 
die Entropiewerte. Die Entropie von 1 kg Gas von 0 0 und dem be- 
liebigen Drucke p 0 bzw. Volumen v 0 werde gleich Null gesetzt, Punkt A. 
Wird das Gas von A aus unter konstantem Druck erwarmt, so 
andert sicb die Entropie mit der Temperatur nach der Kurve AB, 
vgl. Abschn. 28. Wird aber unter konstantem Volumen erwarmt, 
so wachst die Entropie nach AC. Wird dagegen vor der Warmezufuhr 
das Gas adiabatisch verdichtefc, z. B. auf den 12fachen Druck, also 
12 p 0 , so steigt die Temperatur von A bis zur Stelle A 12 , wobei sich 
(nach Abschn. 24) 


T 12 = (OA 12 ) aus 




l%Po 

Vo 


z 12 


ergibt (fiir veranderliche spez. Warme s. Abschn. 26). Wird nun von 
A 12 aus unter konstantem Druck erwarmt, so wachst die Entropie auf 


der Kurve A 12 B 12 


In dieserWeisekommendie „Kurven konstanten 


Druckes“ (A n B n ) fiir die Drucke n*p 0 (z.B. n=2, 3, 4 ...30,40,50; 


—, — zustande. 

2 ’ 6 / 

Wird in gleicher Weise von A aus zuerst nach 4D 0 adiabatisch 
bis auf den neunten Teil des Anfangsvolumens, also 1 / 1) v Qi verdichtet, 
so steigt die Temperatur auf T d f gemaB 



Die Erwarmung unter konstantem Volumen ( 1 / 0 ^ 0 ) er gibt die 
Kurve B S) C i} . In dieser Weise sind auch die ubrigen Kurven „ kon¬ 
stanten Volumens“ gezeichnet, jedoch unter Beriicksichtigung der 
Anderungen von c v und k mit der Temperatur. 

Die Zwischenraume konnen natiirlich, je nach dem verlangten 
G enauigkeitsgrad und den in Frage kommen den Ausdehnungs- und 
Verdichtungsverhaltnissen, auch anders gewahlt werden. 

Die Verwendung der Taf el ist folgende. Man will z. B. ermitteln, 
wie hoch die Temperatur und der Druck steigt, wenn Luft von 100° 
und p = 0,9 kg/qcm abs. bis auf x / 4 ihres Raumes adiabatisch ver¬ 
dichtet wird. — Die Kurve v 0 trifft die Wagerechte fiir 100° bei a. Die 
Vertikale ad (adiab. Verdichtungslinie) schneidet die Kurve x / 4 v 0 in d. 
Die Verdichtungstemperatur ist also (bei d) 370°. Um die Drucksteige- 
rung zu erhalten, geht man von b vertikal, bis zur Hobe von d , nach /. 
Dieser Punkt liegt auf einer nicht gezeichneten Linie gleichen Druckes 
zwischen 6 und 12 p Q . Da die Drucklinien alle kongruent, nur wage- 
recht versehoben sind, so kann man mit ef im Zirkel auf dem Druck- 
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maBstab am oberen Ende von 6 an nach links den Brack fin den, der 
/ entspricht. Man erhalt reichlich 6,9 p 0 . Ber Enddruck ist also 
rand 7 • 0,9 = 6,3 at abs. 

Bie absolute Gasarbeit fiir die adiabatische Zustandsanderung, 
die gleich der Anderung der Gasenergie ist, kann, sobald die Tempe- 
raturen aus Tafel II ermittelt sind, fiir eine Gasmenge von 1 cbm 
von 0°, 760 mm aus Tafel I abgegriffen werden (Kurven fiir die 
Warmeinhalte bei konstantem Volumen). 

Tafel II ist fiir veranderliche spez. Warmen entworfen. Sie 
gilt genau nur fiir die eigentlichen Gase. Fiir Feuergase kann sie 
mit um so groBerer Annaherung verwendet werden, je mehr iiber- 
schiissige Luft und je weniger Wasserdampf sie enthalten. 

Eine groBere Gasentropietafel des Verfassers fiir Gase und be- 
liebige Feuergase bis 3000° ist in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. 
Ingenieure 1916, $. 637 erschienen (vgl. auch Bd. II, 3. Aufl. S. 375 
u. Taf. II). Borb ist gezeigt, wie man fiir ein bestimmtes Feuergas 
oder fiir reine Luft je mit einer einzigen Entropieknrve konstanten 
Bruckes und konstanten Volumens auskommen kann, wenn man in 
geeigneter Weise von dem in der obigen Tafel II angebrachten 
MaBstab Gebraucb macht. 

Beispiele zur Entropietafe]. 1. (Vgl. Abschn. 26, Beisp. 1.) 

Luft von 100° wird auf den 15,73 ten Teil ihres Raumes adiabatisch ver- 
dichtet. Wie hoch steigen Druck und Temperatur? (Spez. Warm© veranderlich.) 

Vertikale an. Um n zu erhalten, hat man von dem Teilpunkt 1/15 des 
oberen VolumenmaBstabes schatzungsweise das Stuck bis zum Teil 1/15,73 
(kurz vor 1 / 16 ) abzugreifen. Mit dieser Strecke im Zirkel bestimmt man nq 
zwischen der Vertikalen durch a und der Kurve 1/15 v 0 . Hierdurch ergibt 
sich n bei 780°. Um die Drucksteigerung zu erhalten, gehfc man zunachst von 
a nach b (auf die Kurve p 0 ) und dann von b senkrccht nach oben bis auf die 
Hohe von 780°, Punkt r. Dieser Punkt liegt zwischen den Drucklmrven 50 p 0 
und 25 p 0 . Die ihm entsprechende Druckkurve erhalt man z. B. durch Abtragen 
der Strecke sr vom Teilpunkt 25 der obcron Druckskala nach links; man 
kommt auf den Teil 45. Der Druck steigt also um das 45fache. 

2. (Vgl. Abschn. 26, Beisp. 3.) 

Gase von 1700° dehnon sich adiabatisch auf den 3,5faction Raum aus. 
Wie tief fallen Temperatur und Druck? 

Vertikale gh. Um h zu erhalten, groift man, da die Kurve 3,5 v () nicht 
eingezeichnet ist, auf dem oberen VolumenmaBstab die Strecke zwischen 3 und 
3,5 ab. — Mit dieser Strecke im Zirkel bestimmt man mh zwischen der Ver¬ 
tikalen und der Kurve 3 v 0 . h ergibt sich hicrmit in einer Hohe von 10<>5°. 
(Zweckmafiig ist es, die Hilfslinien auf Pauspapier zu ziehen.) 

Den Druckabfall findct man, indem man zunachst von g nach der Kurve 
p 0 heriibergeht (Punkt i) und von i vcrtikal herab bis zur Hoho von mh (Punkt k). 
Die dem Punkt k entsprechende Drucklinie konnte man linden, indem man mit 
Ik auf dem DruckmaBstab nach rechts ginge. Daboi kommt man liber die Tafel 
hinaus. Man kann aber ebensogut nach links abtragen und golangt dadurch 
auf den Teilstrich 5. Der Druck fallt auf den funften Toil seines Anfangs- 
wertes. (Vgl. die etwas verschiedenen Werto fiir Fou ergaso, Abschn. 26, 
Beispiel 3.) 
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30. Die T FS-Tafel (fur Luft). Tafel 11a, Anhang. 

Diese Tafel erstreckt sich, im Gegensatz zur Texttafel II, die bis zu Tem- 
peraturen von 2000 0 reicht, auf das Temperaturgebiet zwischen —50° und -f- 350 °. 
Ferner sind die Volumina nach einem anderen Verfahren zum Ausdruck ge- 
bracht, als in der Texttafel. AuBerdem sind Linien (Gerade) konstanten 
Warmeinhalts eingetragen, mit deren Hilfe es moglich ist, den nutzbaren 
Arbeitsaufwand von Luftkompressoren in Cal. unmittelbar aus der Tafel 
abzugreifen. 

In der Tafel sind zwei Tafeln iibereinandergelegt, deren Kurven 
als gemeinsame Ordinaten die Temperatur besitzen, wahrend die 
Abszissen bei der einen Teiltafel die Volumina, bei der anderen 
die Entropien sind. 

Die Ordinatenach.se der T 7-Tafel ist die vertikale Grenzlinie 
rechts. Ihre Abszissenachse liegt um 273° unterhalb der starker 
ausgezogenen Wagrechten (0°), der Koordinatenanfang ist also der 
absolute Nullpunkt. Nach diesem laufen alle Gerade „ konstanten 
Druckes“ wie fruher in Fig. 6 gezeigt. Die TV- Tafel mit ihren Ge- 
raden, deren zugehoriger Druck angeschrieben ist, bildet also ein 
vollstandiges Zustandsdiagramm. Jeder Punkt stellt zusammengehorige 
Werte von Temperatur, Volumen (von 1 kg Luft) und Druck dar: 
die Ordinaten bis zur Wagrechten 0° die Temperatur in Celsius- 
graden, die Abszissen bis zur rechten Vertikalen die spez. Volumina 
und die den Geraden angeschriebenen Ziffern den Druck. Fur Punkte, 
die nicht auf einer der Geraden liegen, ist der Druck einzuschatzen. 

Die Ordinatenachse. der zweiten Teiltafel, einer TS- Tafel, ist 
die starker ausgezogene Vertikale, links von der Mitte. In dem 
Punkt wo sich diese mit der Wagrechten 0° trifft, ist die Entropie 
gleich 0 gesetzt und der Druck gleich 1 at abs. Die Abszissenachse 
fallt mit derjenigen der TV -Tafel zusammen, liegt also bei — 273° 
(auBerhalb des Blattes). 

Die schrag von links unten nach rechts oben verlaufenden Kur¬ 
ven sind Kurven konstanten Druckes, wie in Fig. 48. Sie sind nach 
dem am SchluB des Abschnitts 27 entwickelten Verfahren be- 
rechnet, also unter Berucksichtigung des Wachstums von mit der 
Temperatur. 

Die Wagrechten im rechten Teil der Tafel sind die Temperaturen 
in Abstanden von 10° (l° = 1 mm). Die ausgezogenen Wagrechten 
innerhalb des Gebietes der Kurven sind die Temperaturen, die glatten 
Werten des Warmeinhalts bei konstantem Druck entsprechen. Die 
zugehorigen Warmeinhalte sind jeder Geraden angeschrieben. Es fallt 
hierbei auf, daB der Warmeinhalt bei 0° nicht gleich 0 Cal. gesetzt ist. 
Dies riihrt daher, daB, wie aus Abschn. 95 hervorgeht, der Warmeinhalt 
bei konstantem Druck fur 0° gleich Ap 0 v 0 oder gleich 273 AH — 273 
(cp — cJ Cal. zu setzen ist, wenn die Energie bei 0° gleich Null gesetzt 
wird. Da es in der Tafel nur auf die Unterschiede. des Warme¬ 
inhalts ankommt, so hatte ebensogut auch i — 0 fur 0° gesetzt 
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werden konnen. In der Tafel ist also bei 0° i = 273 -(0,237 — 0,168) 
= 18,84 Cal, was zu beachten ist, wenn man das Wachstum von % 
zwischen 0° und t° aus der Tafel entnehmen will. Ware c p — konst, 
gesetzt, so hatten die Parallelen i = konst, untereinander gleiche Ab- 
stande. In Wirklichkeit werden die Abstande nach oben etwas enger, 
so daB bei den hochsten Temperaturrn 2 Cal. = 8 mm, in der Gegend 
von 0° dagegen 2 Cal. = 8,4 mm sind. 

Tm reckten Teil der Tafel sind, als Bei spiel, noch zwei gestrichelte 
Kurven eingetragen. Die obere Kurve ist die adiabatische Volumen-Temperatur- 
kurve, die untere die adiabatische Druck-Volumenkurve, beide fur Verdichtung 
von 20° und 1 at aus. 

Die erste entsteht dadurch, daB zunachst von dem Punkt 20° auf der 
Entropiekurve fur 1 at eine Vertikale gezogen wird. Die Ordinaten der Schnitt- 
punkte dieser Vertikalen mit den Entropiekurven hoheren Druckes sind die 
adiabatischen Verdichtungstemperaturen bis zu dem betreffenden Druck. Von 
diesen Schnittpunkten aus werden Wagrechte bis zu den entsprechenden 
Strahlen gleichen Druckes im TV-Teil der Tafel gezogen. Die Abszissen der 
neuen Schnittpunkte (von der rechten Grenze des Blattes aus gemessen) sind 
die Volumina, auf die die Luft adiabatisch zusammenzudriicken ist, damit der 
betreffende Druck entsteht. Ihre Verbindungskurve ist die adiabatische v, T- 
Kurve (nach Abschn. 24 angenahert Tv^- 1 = konst.). 

Um auf dem gleichen Blatt auch die Kurve zeichnen zu 
konnen, ist auf der rechten Grenz-Vertikale, von 0° aus, noch ein 
DruckmaBstab mit 1 at = 20 mm aufgetragen (eingeklammerte Ziffern), 
der im xibrigen mit der Tafel nichts zu tun hat. Man hat nun nur 
die Punkte der vT- Kurve auf die Wagrechten dieses DruckmaBstabes 
fur den gleichen Druck herabzuholen, um sogleich die adiabatische 
p,v- Kurve zu erhalten (angenahert pv k — konst.). 

Die Betriebsarbeit fur die Verdichtung von 1 kg Luft 
bis zu einem beliebigen Druck (Abschn. 31) erhalt man als Unter- 
schied der Warmeinhalte zwischen dem Anfangs- und dem jeweiligen 
Endzustand der Luft. Im Anfangszustand von 20° ist z. B. i t 
— 23,4 Cal., im Endzustand der adiabatischen Verdichtung von 1 auf 
6 at abs. i 2 = 70,3 Cal.; daher die Betriebsarbeit i 2 — ^=46,9 Cal. 
oder 427*46,9 = 20000 mkg fur 1 kg. 

Piir 1 cbm Luft im Anfangszustand erhalt man die Betriebs¬ 
arbeit durch Multiplikation von 427 ( i 2 — i x ) mit dem spcz. Gewicht 
y t des Anfangszustandes. Da bei 0° und 1 at 1 cbm Luft 1,25 kg 
wiegt, so ist 

273 

Eiir 1 at und 20° ist daher y x = 1,164, also im Beispiel die 
Betriebsarbeit fur 1 cbm angesaugte Luft 1,164 * 20000 = 23280 mkg. 

Man kann jedoch, da die Tafel selbst die spez. Volumina enthalt, 
auch so verfahren, daB man das spez. Volumen v t = 0,86 cbm/kg aus 
der Tafel abliest, und die Arbeit fur 1 kg mit dieser Zahl dividiert. 

Beziiglich der Verwendung der Tafel fiir andere zweiatomige 
Gase gilt folgendes. Die Anderungen von Druck, Temperatur und 
Volumen sind bei gleichartigen Zustandsanderungen bei alien diesen 
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Gasen gleich. Soweit es sich daher um Anderungen von p, v und 
T handelt, gilt die Tafel fiir beliebige zweiatomige Gase. 

Dagegen sind die spez. Gewichte und Volumina, wie auch die 
spez. Warmen fiir verschiedene Gase verscbieden. Die spez. Volu¬ 
mina sind umgekehrt proportional dem Molekulargewicht m. Da fiir 
Luft m = 28,95 ist, so bat man fiir ein anderes Gas als Luft den 
VolumenmaBstab mit 

28,95 

m 

zu multiziplieren, wenn man die Absolutwerte der spez. Volumina 
braucbt. Wenn es sich nur um die Volumen-Verhaltnisse handelt, 
eriibrigt sich dies. 

Die spez. Warmen c sind ebenfalls dem Molekulargewicht um¬ 
gekehrt proportional. Die Anderungen des Warmeinhalts von 1 kg, 
die man fiir Luft ermittelt, sind demgemaB fiir ein anderes Gas 
ebenfalls mit 28,95/m zu multiplizieren. 

Dagegen gelten alle Warmeanderungen, die man fiir 1 cbm 
Luft ermittelt hat, auch fiir die anderen zweiatomigen Gase, da 
hierbei m wieder wegfallt 1 ). Um z. B. die Betiiebsarbeit zur adia- 
batischen Verdichtung von 1 cbm Wasserstoff zu bestimmen, kann 
man annehmen, daB man es mit Luft zu tun hat. Fiir 1 kg Wasser¬ 
stoff ist dagegen die Betriebsarbeit 28,95/2 = 14,47mal groBer als 
fiir 1 kg Luft. 


Anwendungen zur Lehre von den Gasen. 

31. Arbeitsaufwand zur Herstellung von Druekluft. 

Der Arbeitsvorgang in den Kolbenmaschinen zur Luftverdichtung (Kolben 
kompressoren). Wahrend des Hingangs des Kolbens, von links nach rechts 
(Fig. 51) fiillt sich der Zylinder durch das Saugventil mit Luft von (annahernd) 
atmospharischer Spannung p 0 , Druckverlauf AB. Wahrend des Ruckgangs 
verdichtet der Kolben die Luft, wobei die Spannung stetig steigt, Druckver- 
• lauf B C. Das Druckventil offnet sich (Punkt C), so bald die Zylinderspannung 
die Hohe des Gegendrucks p des Druckluftbehalters erreicht (bzw. um ein ge- 
ringes uberstoigt). Von da ab verdrangt der Kolben unter Uberwindung des un- 
veranderlichen Druckes p die Druekluft aus dem ZyUnder und befordert sie in 
den Druckluftkessel. — Ist der JBehalterdruck nicht p, sondern Px<Cp, so offnet 
das Druckventil schon bei C 1} ist er erst bei C 2 . — 1st der Kessel 

anfanglich ohne Druekluft, so mufi er allmablich aufgefiillt werden, wobei das 
Druckventil ganz nahe bei B, dann immer weiter von B entfernt, bei C v 
C, C! 2 offnet. Die Entnahme von Luft aus dem Kessel muB, wenn der Druck 
unveranderlich p bleiben soil, gleich der in gleicher Zeit vom Kompressor zuge- 
sebobenen Luftmenge sein. , 

Der Druckverlauf im Luftzylinder wahrend eines Arbeitsspieles wird durch 


*) Denkt man sich ein on Zylinder von bestimmten Abmessungen mit den 
verschiedensten zweiatomigen Gasen von gleichem Druck und gleicher Tem- 
peratur gofiillt, so ergibt sich, da die Verdichtungslinie den gleiehen Verlauf 
nimmt, selbstverstandlich die gleiche Betriebsarbeit. 

Schtile, Therraodynamik I. 4. Aufl. 
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das geschlossene Diagramm ABCD dargestellt. Naeh Abschn. 17 ist die von 
der Kolbenstange auf die Luffc wahrend eines Spieles ubertragene Arbeit, der 
Arbeitsaufwand (Betriebsarbeit), gleich der Flache ABCD. 

Die GroBe dieser Flache hangt aufier von der Druckhoke p, auf die ge- 

fordert wird, von dem besonderen Ver- 
lauf der Verdichtungslinie B C ab. Es 
sind verschiedene Falle moglich. 

1. Die Verdichtung erfolgt adiaba- 
tisch, also in einem ungekiihlten Zylinder. 
Dann folgt BC dem Gesetz p*v k ~ 
konst. (Adiabate). Die Lufttemperatur 
steigt von B bis C. 

2. Die Verdichtung erfolgt ohne 
Temperatursteigerung, isotherm i sch. 
Dann muB nach Abschn. 23 der Zylin¬ 
der gekiihlt sein. Eig. 51. 

3. In Wirklichkeit liegt bei ge- 

kuhlten Kompressoren die Verdichtungs¬ 
linie zwischen Isotherme und Adiabate. 
Denn es ist im allgemeinen selbst durch 
kraftige Kuhlung nicht moglich, die 
Temperatursteigerung ganz zu verhin- 
dern. Der wirklichen Verdichtungslinie 
kann fiir viele Zwecke eine Polytrope 
mit unterstellt werden. 

Fig. 52 liiBt erkennen, daB die Be¬ 
triebsarbeit fiir gleiche Luftgewichte am 
groBten fiir adiabatische, am klein- 
Fig. 51. sten fiir isothermische Verdichtung ist. 

Der Unterschied wachst mit dem Druck. 
In der Praxis der Luftverdichtung sucht man daher dem isothermischen Vor- 
gang moglichst nahe zu kommen. Bei der adiabatischen Verdichtung bleibt 
zwar die ganze abs. Verdichtungsarbeit als War me in der Luft. Bis zum 
Verwendungsort der Druckluft [geht jedoch diese Warme durch Leitung und 

Strahlung verloren, so daB sich am 
Ende die adiabatisch verdichtete Luft 
in keinem and eren Zustand befindet, 
als die isothermisch verdichtete, die 
mit kleinerem Arbeitsaufwand, also 
im allgemeinen billiger herzustellen 
ist. 

a) Isothermische Verdichtung, 

Die Arbeitsflache L (theoretische Be¬ 
triebsarbeit) besteht aus den drei 
Teilen L 1 — BCC 1 B 1 (absolute Ver¬ 
dichtungsarbeit), L 2 — ABB t O (ab¬ 
solute Luftarbeit beim Ansaugen), 
L q = CD 0 C x (absolute Ausschub- 
arbeit), Fig. 52. Es ist 



3 — 


/I 
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L = L l -f- Z/ 3 — Lo . 


Hierin ist fiir 1 kg nach Abschn. 23 

L x = 2,303 p 0 v 0 log 

ferner 


JL 

Po 3 


4 

4 


= pv 

~ Po^o > 
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daher 

L = 2,303 j><, « 0 lo g — + P v — Po v o ■ 


Po 

Wegen pv~p 0 v 0 (Isotherme) ist daher 

L = 2,308 p a v 0 log S- .(1) 

„ P o 

fur 1 kg Luft. Fur ein beliebiges Luftgewieht 6r vom Anfangsvolumen V 0 ist 
die Arbeit (rmal so groB, also wegen &v 0 = 7 0 

La = 2,303 p 0 F # log f.(2) 

Po 

Fiir 1 cbm Saugluft, V 0 = 1, ist also 

i 0 = 2,303 p 0 log 2- .(2 a) 


Fiir ein beliebiges Druebluftvolumen V wird wegen 

pV=p 0 Vo 

iy=2,303jpFlOg—, 

Po 

daher fiir 1 cbm Druckluft (F=l) die Betriebsarbeit in mkg 

L (1 cbm) = 2,303 p log — (p in kg/qm) .... (8) 
Po 

Die Betriebsarbeit ist, wie man sieht, bei isothermischer Verdichtung(aber 
nur bei dieser) gleich der absoluten Verdichtungsarbeit. 

Die bei der isothermischen Verdichtung abzuleitende Warme ist fiir 1 kg 
Luft AL X Cal (Abschn. 23), also im vorliegenden Falle das Warmeaquivalent 
der Betriebsarbeit. Dies sind 

2,303 . p ~ . 

«=w Mlog ^ Cal 

fiir 1 kg Luft, oder 

<2 0 (1 cbm) = ^^0 logical 
fiir 1 cbm Saugluft oder 

§ (1 cbm) = log^-Cal 

fiir 1 cbm Druckluft. 


b) Adiabatische Verdichtung. Hier ist 

L x = ^ '(pv — Po v o) (nach Abschn. 24) 

L„=p 0 v 0 

L a =pv, 

daher 

k 

L — L y + L a — L a = j ■ (p v — p 0 y 0 ). 

Es ist demnach 

L = kL 1} 

d. h. die Betriobsarbeit ist 7c = l,4mal so groB als die absolute Ver¬ 
dichtungsarbeit. Diese ist nach Abschn. 24 


T Po% 

Ll== k — i 


k —1 




10 ; 
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h — l 


PoVq 


7c -~1 

P_\ * 

Po) 


Nacb Abschn. 24 ist ferner 

L x = 427 c v {T — T 0 ), 

daher mit 

x — T — Tq (adiabatische Erwarmung) 
L — 427 kc v x oder wegen k = c P lc v 

X = 427e p r. 

Hierin ist wegen 

L—(P-' 

To \Po t 


(4) 


fc— l 
fc “ 


fc — l 
& 


* = T — X 0 = T 0 * 

Aus Gl. 4 erhalt man auch mit pv* - 

k 

■ ■ L = pv- % -_ T 

Fiir 1 cbm wird, wenn v durch V ersetzt wird und V = 

fc—li 


P, 

Po r 

•PqVqK leicht 
fc-H 
f Po\ * 
pj 


(5) 


( 6 ) 


: 1 gesetzt wird 


L( 1 cbm) =jp* 


■ 1 


1 


fc 


: 3,44 p 


(theoretische Betriebsarbeit 
fiir 1 cbm warme Druckluft). 

Auf 1 cbm k al t e Druck¬ 
luft von der Sauglufrtempe- 
ratur berechnet wird die 
Betriebsarbeit, da die abge- 
kiihite Luft ein im Verhalt- 
nis T 0 /T kleineres Volumen 
besitzt (statt 1 cbm nur 
T 0 IT cbm), im Verhaltnis T/T 0 
groBer, also mit k = 1,4 

L (1 cbm, kalt) 

fc—l 

P) * _ 

L \Po' 

(adiabatische Betriebsarbeit 
fiir 1 cbm kalte Druckluft). 

Fig. 53 zeigt fiir Driicko 
von 1 bis 15 kg/qcm abs. die 
Betriebsarbeit fiirl cbm kalte 
Druckluft bei isothormischer 
und adiabatischer Verdich- 
tung, sowie die Druckluft- 
temperatur fiir 20° Anfangs- 
tern per atur. Bei Verdi chtungsdriickcn iiber 5 at abs. iibersteigt die adia¬ 
batische Drucklufttomporatur boreits 200°, der Betrieb wird also mit Riick- 
sicht auf Kolbenschmierungund Stopfbiichsen schwierig. — Der Arbeifsmehr- 
verbrauch bei adiabatischer Verdichtung gegeniiber isothormischer erreicht 
bei 10 at abs. boreits 100000 mkg/cbm, oder im WarmemaB 234 Cal/cbm. 



(7) 
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c) Polytropische Verdichtung. Folgt die Verdichtungslinie der Polytrope 
pv m — konst, mit m <Ck, so wird in ganz gleicher Weise wie bei dem adia- 
batischen Vorgang die Betriebsarbeit 


also auch bier 


L = mL x . 


Die Betriebsarbeit wird m mal groBer als die abs. Verdicbtungsarbeit. 
Abschn. 25 ist ferner 

A = 427 0 c v -c)(T~T 0 ), 


worin 

Damit wird 


c 


c, 


m — k 
m — 1 ’ 


oder mit 


L — 427 % —i” (T— T 0 ) 

m — 1 


c p 




R 

427 


Nach 


L== 


m 

m — 1 


B(T-T 0 ) 


( 8 ) 


Hierin ist T — T 0 bestimmt durch 

m~~ 1 

'p\~. 


’1\ 


Pa 


hiermit wird 

m — 1 

P \ »« 

LW 

Mit RT 0 =p 0 v 0 laBt sicb aueh schreiben 


m — 1 


m 


Po v o 


m — 1 

Wird Gl. 8 in der Form geschrieben 
L 


— 1 




(9) 


so folgt, wonn man vom Endzustand der Luft ausgehen will, 


m 


m- 


iPV 


(far 1 kg) . . . (10) 


Fiir eine beliebige Luftmengo ergibt sich die Betriebsarbeit durch Mul- 
tiplikation mit dem Luftgewicht G-, oder durch Ersatz von v bzw. v 0 durch V 
oder V 0 . Damit wird fiir V—l cbm warme Druckluft 


oder 


L (1 cbm warm) = 


71 

-(?)' 
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Fur 1 cbm bis auf die Anfangstemperatur T 0 abgekiihlte Druckluft wird 
wie oben unter b) 

L (1 cbm kalt) = p (—■ — 


. (I1) 

Fiir 1 cbm Saugluft wird dagegen aus Gl. 9 

m — 1 

L (1 cbm Saugl.) = ~z^-Pa (~) m — 1.(11a) 

Die fiir 1 kg abznfiihrende Warme wird nach Abschn. 25 
Q = c (T — T 0 ), 

Q^l^T-T 0 ). 

Aus der Betriebsarbeit kann die erforderliche Warmeabfuhr (innerhalb des 
Kompressors) mittels 

.< 12 > 

berechnet werden. 

Leistungsbedarf. Die fiir eine stiindliche Luftmenge von V cbm erforder¬ 
liche Leistung in Pferdestarken ist wegen 1 PS-St. = 3600*75 mkg 

■jcr _ l-y L-v 

0 3600*75 270000" 

(theoretische indizierte Leistung). 

Fiir 1 cbm stiindlich angesaugte Luft ist z. B. die erforderliche Leistung 
mit Gl. 9 

m — 1 

?vr— m (SL\ m __ i 

"m-i 270000 LW _T. 1 ' 

eine Beziehung, die mit m = k auch fiir adiabatische Verdichtung gilt. Fiir 
isothermische Verdichtung ist dagegen 

.<»> 

Bei ausgiebiger Kiihlung kann der Exponent m durchschnittlich gleich 

1,25 bis 1,30 gesetzt werden, bei 
MJa* langsamem Gang des Kompres- 

7 _ _. sors u. U. noch kleiner. In Wirk- 

V A Y\ lichkeit ist m nicht unverander- 

s ~ \ Vfe lich, d. h. die wirkliche Ver- 

s~ \ dichtungslinie ist meist keine 

\ Polytrope im obigen Sinn. Am 

\ Anfang pflegt cbr Exponent 

J ~ \ groBer, am Ende der Verdich- 

2 ~ * \ tung kleiner zu sein, als dem 

/_ gfm durchschnittlichen Verlauf der 

(Lufftemp. vorZylf? 0 ) V erdichtungslinie entspricht, 

u -———--- wenn man diese durch eine Po- 

lytrope ausgleicht. Dies riihrt 
von dem verschiedenen Tem- 
peraturunterschied mid dem entsprechend verschiedenen Warmeiibergang 


M J 226 V 

Geqendri/cA 


dilate 
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zwischen Luft und Zylinderwand am Anfang und Ende her. Fig. 54 zeigt ein 
Indikatordiagramm 1 ). 

Wie groB bei einem Gas, dessen Adiabate einen Exponenten k § 1,4 be- 
sitzt, der polytropische Exponent unter sonst gleichen Umstanden wird, ist 
in Abschn. 25 2. Bern, gezeigt. 


EinfluB der KiiWung. Der Arbeitsaufwand fur die Herstellung von Druck¬ 
luft stellt sich, wie schon aus Fig. 52 erhellt, um so giinstiger, je kleiner der 
Exponent der Polytrope ausfallt, je starker sich also der EinfluB der Kiihlung 
wahrend der Verdichtungsperiode aufiert. Die Kiihlung ist aber noch aus 
einem weiteren Grunde von giinstigern EinfluB auf die Arbeit. Da sich der 
isothermische Vorgang nicht verwirklichen laBt, so erhitzen sich die Zylinder- 
wande mit der Luft wahrend der Verdichtungsperiode. Die in der folgenden 
Saugpeiriode in den Zylinder eintretende Frischluft findet daher warme 
Innenwande vor, an denen sie sich von T 0 auf T 0 ' erwarmt. Das spez. An- 
saugevolumen v 0 wird dadurch vergrofiert im Verhaltnis T 0 ':T Q . Nun ist 
die Gesamtarbeit, wie auch der Verdichtungsvorgang sich abspielen mag, nach 
Gl. 1, 4 u nd 9 dem Produkt jp 0 v 0 proportional. Durch die Erwarmung beim 
Ansaugen wird demnach in jedem Falle die Arbeit im Verhaltnis von 
T 0 ': T 0 vergroBert. Durch den EinfluB der Kiihlung wird nun T 0 ' gegen- 
iiber adiabatischer Verdichtung herabgesetzt und man hat gefunden, daB der 
hierdurch erzielbare Gewinn von gleicher GroBenordnung sein kann, wie der 
aus der Emiedrigung der Verdichtungslinie herriihrende, der allein im Dia- 
gramm sichlbar wird. Erwarmt sich t. B. die Saugluft von 15° auf 50°, so 
nimmt der Arbeitsbedarf zu um das (273 -}- 50): (273 -j- 15) = l,12fache, d. h. 
um 12 v. H. gegeniiber unveranderlicher Saugtemperatur. Ohne Kiihlung wiirde 
sich aber die Saugluft bei hoheren Verdichtungsgraden noch viel starker er- 
warmen. Bei 6 at tlberdruck betragt die adiabatische Endtemperatur bereits 
ca. 220°, so daB es denkbar ist, daB die Saugluft sich auf 100° Oder mehr 
erwarmt, wenn nicht gekiihlt wird. Der Arbeitsbedarf wiirde dann das 
(273 + 100): (273 + 15) = l,3fache betragen. 


Beispiel. 1. Welche Betriebsarbeit in PS ist mindestens in einem Kom- 
pressor aufzuwenden, um stiindlieh 100 cbm Druckluft von 4 at tlberdruck 
und AuBenlufttcmperatur herzustellen? Luftdruck 1,033 at abs. 

a) bei isothermischer, b) bei adiabatischer, c) bei polytropischer Verdich¬ 
tung mit m = 1,22. 

Zu a) 

L = 2,303 p log $- = 2,303 • (4 + 1,033) • 10 000- log — 

$>q l,0oo 

= 79712 mkg/cbm 


N 0 


79712-100 
‘ 270000 


29,5 PSi. 


Stiindlieh im ganzen abzufiihrende Warme 


79712-100 

427 


18660 Cal. 


Zu b) 

L = 3,44 j? 


h —1 
k 




-i 

iW 

= 101300 mkg/cbm 
101300-100 0 „ CT>C 
^~270000~ = 37 ’ 5PS !:- 


3,44-(4 + l,033)-10000- 


0,41 

5,033\i,4i - 

LVi,0337 


‘) Nach F. L. Richter, F. A. 32. 
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: HI-50 830- 


0,22 

5,033+22 

,1,033/ 


= 92000 mkg/cbra 
jy 0 = 34,ips7 

Lufttemperatur beim Austritt aus dem Kompressor 

0,22 


5,033+2: 




: To * 1,330. 


Mit t Q = 20° Anfangstemperatur wird 


273 + 1= (278 + 20)-1,33; ^117°. 


Stiindlich abzufiihrende Warm© 
1 m — k _1 __ 1,22 — 1,41 

427 ' m (k— 1)' LV ~~~ 421' 1 , 22 • \)Al 


•92000*100• 


■8180 Cal. 


427 m(k—l) 427 1,22• 0,41 

Bei Erwarmung des Kuhlwassers um 10° ist also oirie stiindHehe Kiihl- 
wassermenge von 

T-SU 

erforderlich. 

2. Berechnung der Betriebsarbeit von ausgefiihrten Kom- 
pressoren aus der Erwarmung der Luf t und des Kulilwassers. Die 
Warmegleichung ergibt bei Verdiclitung unter gleichzeitiger Kiihlung fiir die 
absolute Verdichtungsarbeit L x nach Abschn. 25 

AL^Q + c v (T-T 0 ) 

gleichgiiltig, nach welchem Gesetze die Verdichtung erfolgt. Aus L x folgt die 
Betriebsarbeit fiir 1 kg 

L=tL l -\-pv — p 0 v a . 


Mit dem Werte von L t wird dalier 

Mit 

Pa *'o ~ RT 0 , pv—RT 

wird 

Hieraus mit 

c p :^c t , + A R 

X = 427 0 +427 c ;j (7 1 — T 0 ). 

Fiir ein beliebiges Luftgewicht G wird also wegen 
+ ~ G-L 

- 427 (G Q ) -| 427 Gc p (T — T 0 ). 

Um hiernach L@ berechnen zu k on non, sind am Kompressor zu messen: 

1. Kiihlwassermenge W in eincr bestimmten Zoit (z. B. 1 Stunde) und 
Erwarmung r w des Kuhlwassers. Dann ist 

GQ s=, W- r w . 

2. Temperatur t 0 der zustromenden, t dor abstromenden Luft. Dann ist 

T T () ~ t 1 () . 
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3. Volumen der zustromenden oder abstromenden Luft V 0 oder V. Dann ist 

r __ PoZo _ = P Y _ 

R (273 + 0 £(273 -+-*)’ 

mit p 0 bzw. p als absolutem Druck der Luft in kg/qm. Aus L Q folgt die Leistung 
in PS durch Division mit 270000. 

Besonders^die letztere Messung ist mit erheblichen Schwierigkeiten ver- 
bunden. Man bestimmt daher die Luftarbeit bei Kolbenkompressoren ein- 
facher mit dem Indikator. 

Dagegen ist dieses Verfahren mit Nutzen zur Bestimmung der fiir die 
Luftverdichtung verbrauchten Arbeit bei Sc bleu der- und Turbinengeblasen 
(Turbokompressoren) verwendbar , da hier der Indikator versagt (vgl. Z. Ver. 
deutsch. Ing. 1907, S. 1669). Jedoch macht die Temperaturmessung im Gas- 
strom Schwierigkeiten. 

Zweistufige Kompression (Verbundkompr essoren) . Die Verwirklichung 
der isothermischen Verdichtung, die auf der Wirksamkeit der Kiihlung des 
Zylinders beruht, wird um so schwie- 
riger, je ho her verdichtet wird. 

Deshalb werden Kompressoren fiir 
hohere Driicke zweistufig ausgefiihrt. 

Im ersten Zylinder wird die Span- 
nung nur bis zu einem Teil der ge- 
wiinschten Druckluftspannung getrie- 
ben; diese Luft wird in einen 
Zwischenbehalter ausgestoBen, dort 
gekiihlt (Zwischenkiihlung) und dann 
im zweiten Zylinder vollends ver¬ 
dichtet. 

In Fig. 55 ist ABCD das Dia- 
gramm des Niederdruckzylinders bei 
adiabatischer Verdichtung BQ. Die 

warme Druckluft vom Druck p x und g 

Volumen CD wird nun in einem 

Zwischenbehalter auf die Temperatur _ 

bei B abgekuhlt und schrumpft darin v * v ° 

auf das Volumen DE zusammen Fig. 55. 

(Kurve BE gedachte Isotherm e). 

Mit diesem Volumen wird sie vom Hochdruekzylinder angesaugt, Strecke DE, 
und nach EF verdichtet (in Fig. 55 adiabatisch). Wiirde die Verdichtung 
in einem einzigen Zylinder, also dem Niederdruckzylinder, adiabatisch er- 
folgen, so ware der Arbeitsbedarf gleich ABF'A. Bei adiabatischer Verdich¬ 
tung in zwei Stufen mit Zwischenkiihlung ist die Arbeit um die FYmheCF'FE 
kleiner. Werden nun aufierdem noch die beiden Zylinder gekiihlt, so wird 
der Arbeitsbedarf weiter vermindert, weil die Veraichtungskurven zwischen 
C und E, bzw. F' und F endigen (Polytropen). 

Auch hier ist im iibrigen die durch die Kiihlung der Zylinder bewirkte 
Arbeitsersparnis grofier als sie nach den Diagrammen erscheint, weil auch die 
Saugluft, wie oben erortert, durch die Kiihlung giinstig beeinfluBt wird. Dies 
ist bei zweistufiger Verdichtung noch in hoherem Grade der Fall als bei ein- 
stufiger, weil bei gleichgedachtem Verlauf der Verdichtungs-Polytropen, die 
Drucklufttemperaturen in beiden Zylindern ganz wesentlich kleiner sind als bei 
einstufiger Verdichtung. Fiir Verdichtungsdriicke iiber 6 at wird die zweistufige 
Verdichtung allgemein verwendet. 

Der Verdichtungsdruck des Niederdruckzylinders ist so zu bemessen, daB 
die Betriebsarbeiten beider Zylinder ungefahr gleich werden, d. h. daB der 
Niederdruckzylinder die Halfte der gesamten Arbeit verrichtet. Es geniigt zum 
Zwecke vorlaufiger Ermittlung, wenn man die isothermischen Betriebsarbeiten 
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zugrunde legt. Die Niederdruckarbeit ware dann p 0 v 0 kipjp 0i die Gesamtarbeit 
p 0 v 0 In plp 0 . Man hat also 

, A 1 , p 

Po v o ln ^~= ^P<i v o ia zr • 

Po * Po 

oder 


also 


In 


Pi. 

Po' 


-In 


P_ 

Po 9 



Das Zylinder-Volumenverhaltnis v 0 : v t ist wegen 

^ Pi 
Po 

ebenfalls 


v 0 _Niederdruckvolumen_ Ip 

v x Hochdruckvolumen * ' 


Soli z. B. auf 10 at Uberdruck verdichtet werden, so ist bei 760 mm Luft- 
druck, also p 0 = 1,033 und p — 10 -f-1,033 — 11,033, der Druck im Zwischen- 
behalter 

V TT'oqq 

= 3,37 a t abs. = 2,37 at Uberdruck, 

l,uoo 

und der Hochdruck-Hubraum der 3,26 te Teil des Niederdruck-Hubraums. 

Sehr hohe Driicke lassen sich praktiseh nur durch mehrstufige Ver- 
diohtung erreichen, da das Drucksteigerungsverhaltnis in einem Zylinder durch 
die GroBe des schadlichen Raumes begrenzt ist. Ist s 0 die GroBe desselben 
in Bruchteilen des Hubraumes, so gilt fur den hochsten erreichbaren Druck p 


JW : 

P_. 

Po' 


= *o(l+«bf 

’+*)• 


Bei isotliermischer Verdichtung, m~ 1, wird z. B. fur 
s Q = 0,02 0,05 0,10 

£-= 51 21 11. 

Po 


Mit diesen hochsten Driicken konnen jedoch die Kompressoren nicht 
arbeiten, weil sich dabei nur der schadliche Raum mit der Druckluft fiillt und 
der Kompressor nichts fordert. Schon bei viel kleineren Driicken wird der 
Lieferungsgrad infolge des schadlichen Raumes ungenugend 1 ). 


32. Drueklult-Kraftiibertragung. 

Die an einem Orte hergestellte Druckluft wird dem an einem entfernten 
Orte stehenden Druckluftmotor durch eine Rohrleitung oder aus einem Vorrats- 
behalter zugefiihrt. Es fragt sich, wieviel von der zur Herstellung der Druck¬ 
luft im Kompressor aufgewendeten Arbeit im Motor wieder gewonnen werden 
kann. Der Motor arbeite wie eine Dampfmaschine: Fiillung auf dem Teile DE 
des Hubes AF (Fig. 56), Expansion der Luft bis zum Hubende ( EF ), Aus- 

*) Untersuchungen iiber Luftkompressoren unter Beriicksichtigung aller 
Verhaltnisse vgl. insbesondere F. A. 32, F. L. Richter, Thermische Unter¬ 
suchungen an Kompressoren und F. A. 58, W. Heilemann, Beitrag zur Kennt- 
nis des Wirkungsgrades trockener Luftpumpen. 
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stromen auf dem ganzen Kolbenriickweg (FA). Wird von Druckverlusten in 
der Leitung ganz abgesehen, so nimmt das Kompressordiagramm die Form 
A BCD an, worin der Punkt B festliegt durch die Beziehung 

pV '=:p 0 V a , V 0 = v'-¥-, 

so 

da bei der Einstromung in den Motor die Luft, wie angenommen wird, die 
gleiche Temperatur hat wie beim Ansaugen im Kompressor. 

Je nach dem Verlauf der Verdichtungslinie BC und der Expansionslinie 
j£.F werden die Flachen der iibereinander gelegten Diagramme des Kompressors 
und des Motors (ABCD bzw. DEFA) mehr oder weniger verschieden. Am 
groBten wird der durch die Flache BFEC dargestellte Unterschied, d. h. der 
„Arbeitsverlust der Kraftiibertragung“, wenn BC und EF beide adiabatisch 
verlaufen. — Verringert wird die Verlustflache, wenn die Kompression von der 



Fig. 56. 


Adiabate abweicht (Kiihlung; Linie BC f ); weiter verringert wird sie, wenn die 
motorische Expansion liber der Adiabate verlauft. In gewissem Grade treffen 
in der Wirklichkeit beide Umstande zu, so daB die adiabatische Flache BCEF 
den grofiten Verlust darstellt, der unter ungiinstigen Umstanden, jedoch bei 
Expansion der Luft bis auf den Gegendruck, zu erwarten ist. 

Verbessert wird der Wirkungsgrad der Dbertragung auch dadurch, daB 
die Druckluft vor dem Eintritt in den Motor vorgewarmt wird. Dadurch 
riickt E weiter nach rechts (E') } die Motorflache wird groBer. Diese Verbesse- 
rung muB jedoch durch einen zusatzlichen Warmeaufwand erkauft werden und 
es ist eine nur durch Kostenberechnung zu entscheidende Frage, ob die „Vor- 
warmung“ wirtschaftlich vorteilhaft ist. Fiir den Betrieb des Motors ist 
sie giinstig, wcil durch sie eine zu starke Abkiihlung der Luft bei der Expansion 
im Motor und die damit verkniipfte Ablagerung von Schnee aus der Luft- 
feuchtigkcit in den Steuerungskanalen vermieden wird. 

Bei Motoren, die nur mit geringer Expansion oder ohne solche arbeiten, 
fallt der letztere Umstand weg. Der Verlust wird in diesem Falle iiberhaupt 
sehr erheblich und (ohne Vorwarmung) durch die Flache BCEG dargestellt. 
Durch Vorwarmung kann hier die Flache EE'G'G- gewonnen werden. Dabei ist 


DE'^DE- 


273 + if 
273+*o ’ 


wenn t 0 die Druckluft-Temperatur vor, If die nach der Vorwarmung ist. Die 
gleiche Luftmenge (dem Gewicht nach) kann in diesem Falle infolge der Vor¬ 
warmung eine im Verhaltnis groBere Arbeit verrichten. 

Der gunstigste ProzeB (Idealprozefi) eines mit Druckluft betriebenen 
Motors ist nicht der adiabatische, sondern der isothermische, bei dem die Ex- 
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pansion der Luft mit gleichbleibender Temperatur gleich derjenigen der (Jm- 
gebung vor sich geht. Bei adiabatischer Expansion sinkt mit dem Druck auch 
von Anfang an die Temperatur. Dies kann, wenigstens grundsatzlich, dadurch. 
verhindert werden, daB wahrend der Expansion stetig Warme aus der Um- 

gebung in das Gas tritfc. An die Stelle des 
Kiihlwassers beim Kompressor hat also beirn 
Motor Erwarmungswasser von gewohn- 
licher Temperatur zu treten. Erfolgt die Ex¬ 
pansion so langsam, daB Gas- und Erwar¬ 
mungswasser-Temperatur einander gleich 
bleiben, so expandiert das Gas isothermisch 
und verrichtet eine grofiere Nutzarbeit als 
bei adiabatischer Ausdehnung, Fig. 57. 

Ahnlich wie beim Kompressor laBt sich 
*auch beim Druckluftmotor durch zweistufige 
Expansion (Verbundanordnung) der ideale 
isothermische ProzeB besser verwirklichen 
und die Leistung der gleichen Luftmenge 
vergroBern. Im ersten Zylinder, Fig. 58, sinkt 
der Druck adiabatisch von p auf p l , Linie AB. 
Die Auspuffluffc vom Volumen bei B werde in einen Zwischenbehalfcer ausge- 
stoBen, in dem sie sich an zirkulierendem Wasser von gewohnlicher Temperatur 
wieder auf ihre urs.prungliche Temperatur erwarmt, wobei ihr Volumen auf Q 
wachst. Mit diesem Volumen tritt sie in den Niederdruckzylinder ein und 
kann sich dort adiabatisch bis auf den Druck der Atmosphare ausdehnen. Die 

schraffierte FI ache unter BC ist 
der Gewinn durch dieZwischen- 
erwarmung. 

Verlauft die Ausdehnung 
in beiden Zylindern durch den 
EinfluB von Erwarmungswasser 
in den Manteln der Zylinder 
ob^rhalb der Adiabate (poly- 
tropisch), so wird der Arbeits- 
' gewinn noch um die Flachen 
zwischen den Adiabaten und 
Polytropen vergroBert. 

Bei amerikanischen Druck- 
luftlokomotiven ist die zwei¬ 
stufige Luftexpansion mit Zwi- 
schcnerwarmung mit wesentli- 
chem Vor teil angewendet worden. 

Ahnlich wie beim Kompressor wird der wirkliche Nutzen der Verbund- 
Anordnung groBer, als er nach dem Diagramm erscheint, weil die Abkiihlung 
der eintretenden Luft an den Zylinderwanden viel geringer ist, als in einem 
einzigen Zylinder. 

Die Leistung eines Druckluftmotors mit Expansion bis zum Gegendruck 
kann auf gleiche Weise wie in Abschn. 31 die Betriebsarbeit des Kompressors 
berechnet werden. Inbesondere gelten die Formeln 2 a fur isothermische, 5 fur 
adiabatische und 8 fur polytropische Expansion der Druckluft. 




33. Die Arbeitsweise der Yerbrennungsmotoren nach dem 
Ottoschen Prinzip (Gas-, Benzin-, Spiritusmotoren). 

In dem einfach- oder doppeltwirkenden Arbeitszylinder des Motors wird 
vom vorwartsgehenden Kolben ein Gemenge voii atmospharischem oder kleinerem 
Druck, bostehend aus Luft und Brenngas (Leuchtgas, Generator- oder Kraftgas, 
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Gichtgas, Benzindampfon usw.) angesaugt, Linie a b (Fig. 59). Naehdem sich 
im rechten Totpunkt des Kolbens das EinlaBventil geschlossen hat, verdiehtet 
der ruck warts laufende Kolben das Gemenge, Linie be. Im linken Totpunkt 
ist der groBte Verdichtungsdruck p x erreicht. Das Drucksteigerungsverhaltnis 
p jp 0 hangt von dem Verhaltnis der Raume V c (Verdichtungsraum) und V c ~\-V h 



Fig. 59. 


(J h = Hubraum) ab. Im Augenblick der starksten Verdichtung wird das Ge- 
menge entziindet (moist elektrisch), wobei die Spannung infolge der Erhitzung 
fast augonblicklich, also bei unveranderlichem Gesamtraum der Verbrennungs- 
produkte, von p 1 auf p. 2 steigt, Linie cd. Die Hohe von p 2 richtet sich. nach 
der im Gemenge enthaltenen Brenngasmenge und dem Heizwert des 
Brenngases, oder einfach nach dem Heizwert des GemongeSj aber auch nach 
dem Anfangsdruck p 1 und der Anfangstemperatur T x (vgl. Abschn. 19). Die 
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hochgespannten und gliihenden Verbrennungsprodukte dehnen sich nun wahrend 
des Kolbenhingangs von Vg auf V e -|- Vh aus, wobei der Druck allmahlich von 
auf fallt, Linie de. Mit der Spannung jtre^en die Verbrennungsgase 
nahe dem auBeren Totpunkt durcb das AuslaBventil ins Freie, wobei die 
Spannung im Zylinder rasch bis jp 4 fallt, Linie ef. Wahrend des Riickweges 
schiebt der Kolben die noch im Zylinder befindlichen Gase von annahernd 
atmospharischem Druck hinaus, bis auf den Rest V c , der sich dann mit dem 
frischen Gemenge bei dem neuen Spiele vermischt. Ein Arbeitsspiel erfordert 
also vier Kolbenhiibe. Die Maschine arbeitet „im Viertakt“. 

Zweitakt. Das ganze Verfahren laBt sich auch mit zwei Hiiben des 
Kolbens erledigen, wenn man den Saughub und den Auspuffhub wegfallen laBt. 
Das Gemisch muB dann mittels besonderer Ladepumpen fiir Luft und Gas 
in der Nahe des auBeren Totpunktes in den Zylinder eingeblasen werden. Kurz 
vorher wird der Zylinder von den Abgasresten durch Ausblasen (Spiilluft) ge- 
reinigt. Baulich ergeben sich hieraus zwar sehr erhebliche Verschiedenheiten 

der Motoren; die nachstehenden 
Erorterungen haben aber im all- 
gemeinen fur beide Arten Gel- 
tung. 

Die bei einem Spiel an den 
Kolben abgegebene Nutzar- 
beit ergibt sich wie folgt, 
Fig. 60. Wahrend der beiden 
aufeinanderfolgenden Hiibe der 
Verdichtung (be) und der Aus- 
dehnung (de) wird nach Ab- 
schnitt 17 die Arbeit ( bede ) an 
das Gestange abgegeben. 

Wahrend des Ansauge- und 
AusstoBhubes wird dagegen die 
durch das Rechteck abfg dar- 
gestellte Arbeit seitens des Ge- 
stanges aufgewendet. In Fig. 60 
findet das Ansaugen mit erheb- 
lichem Unt or druck statt, so 
dafi diese Flache wesentlich 
groBer ausfallt als in Fig. 59 
(vgl. Abschn. 17). 

Die Nutzarbeit ist der Un- 
terschied dieser beiden Fla- 
chen; sie wird, wie aus Fig. 60 zu 
entnehmen, auch durch den Un- 
terschied der beiden schrag schraffierten, mit-)-und — bezeichneten, geschlossenen 
Teilflachen dargestellt. — Fur die Arbeitsbestimmung aus Indikatordiagrammen 
ist die letztere Darstellung am bequemsten. Der Kurvenzug cdefga'bc wird 
mit dem Planimeter von Anfang bis Ende durchfahren, wobei sich die Diffe- 
renz -f- f x — /* 2 von selbst ergibt. Fiir die rechnerische Behandlung dagegen 
muB die andere Darstellungsweise gewahlt werden. Es ist also die Nutzarbeit 
(theor. indiz. Arbeit) 

L == Flache (a ± deb t ) — Flache (. a x cbb x ) 

(Ausdehnung und Verdichtung) 

— Flache (a x gfb x ) + Flache (a ± g a' 66 x ) 

(AusstoBen und Ansaugen). 

Beziiglich der letzten Flache ist zu bemerken, daB sich der Unterdruck 
pg 7 der durch Drosseln des angesaugten Gemenges zustande kommt, nicht auf 
einmal nach ga, sondern nur allmahlich nach ga' einstellt. Fiir die Berech- 
nung der theoretisch moglichen Leistung geniigt aber diese Annahme vollkommen. 
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Diagramme mit starkem Unterdruck, wie Fig. 60, kommen bei normal 
belasteten Maschinen nicht vor, dagegen bei leerlaufenden oder schwach be- 
lasteten Maschinen, wenn sich die Regulierung nicht nur auf Verminderung der 
Gasmenge, sondem auch der Luftmenge erstreckt. Dem groBeren Unterdruck 
entspricht dann eine geringere Menge brennbares Gemisch (Quantitats- 
regulierung). Fig. 42 ist ein derartiges Leerlaufdiagramm eines Leuchtgasmotors. 

Als idealer Fall ist fur die Ausdehnung und Verdichtung adiabatischer 
Verlauf anzunehmen. Die nur aus Betriebsgrunden, wie Kolbenschmierung, 
Verhindern des Ergliihens der Wandungen und zu starker Erhitzung des ange- 
saugten Gemenges notwendige kraftige Kiihlung, vgl. Fig. 59, vermag auch in 
Wirklichkeit die Kurven de und be nicht sehr erheblich vom adiabatischen 
Verlauf abzulenken (vgl. Fig 41 und 42). 

Es ist nun nach Abschn. 24, wenn man angenahert mit unverand. spez. 
Warme c v rechnet: 

Flache fadebj = 427. c* • (T 2 — T B ), 
wenn T 2 und T {1 die absoluten Temperaturen bei d und e sind. 

Ferner ist 

Flache {a x ebb x ) = 427 • c y • (T x — T 0 ). 

Daher ist die nutzbare Gasarbeit aus 1 kg Gemenge wahrend des Aus- 
dehnungs- und Verdichtungshubes 

L = 427 ♦ [c v • (T 2 — T z ) — c v -(T 1 — T Q )} .(1) 

Die negative Arb< it ist bei Normalleistung verhaltnismaBig sehrklein, 
da hierbei mifc moglichst geringer Drosselung gearbeitet wird. Fiir den hier be- 
trachteten idealen Fall fallt sie dann grundsatzlich weg, weil sie einen Arbeits- 
verlust darstellt, von dem abgesehen werden soil. Gl. 1 stellt also den Arbeits- 
gewinn dar. 

Die durch die Verbrennung auf der Strecke cd im Gase entstandene Warme 
ist, aus der Temperaturanderung T 2 — T x berechnet, 

Das absolute mechanische Aquivalent dieser Warme ware 

L 0 = 427 c 0 • (T a — T x ) .(2) 

Dies ist die dem ProzeB als Warme zugefiihrte Energie, von der ein 
moglichst groBer Bruchteil in Arbeit verwandelt werden soil. Dieser Bruchteil, 
der „thermische Wirkungsgrad des Idealprozesses “, ist 

L 

nth = 7 -. 

• A> 

Man erhalt aus Gl. 1 und 2 

i V (r 3 -sr s )-v(Zi-z' 0 ) 

Vth ~~L 0 c,-(T a -ay . ( ’ J 

oder, wenn die Werte c v fur die Temperaturgrenzen T 2 bis T%, T x bis T,T 2 
bis T t gleich gesetzt weiden, 

nth — _ 2\ 

Die Temperaturen T 0 und T x einerseits, T s und T 2 anderseits stehen in 
der JBeziehung 

T T 3 

-*■0 

derm jedes dieser Verhaltnisse ist gleich £ ,c — 1 . Daraus folgt 

2*1 -T 0 T,- T 3 

~T~r T, 
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oder 

T*-T* = Y^ 1 ~T q) ’ 

Fiihrb man dies in r} th ein, so wird 

T 1 — T o i T 0 

Vth = —^r— = 1 — — .(3 a) 

Hierfiir kann auch geschrieben werden 

sii 

oder 

= .( 3b ) 

Wenn nun auch die hieraus zu errechnenden Werte von rj th zahlen- 
maflig wegen der starken Veranderlichkeit der spez. Warmen nicht ganz 
richtig sein konnen, so lassen doch diese Ausdriicke den iiberragenden 
EinfluB des Verdichtungsverhaltnisses s bzw. der Drucksteigerung pjp 0 
erkennen. Je hoher die Kompression gefcrieben wird, desfco groBer wird 7j tK . 
Die Erklarung dafiir ist, neben der obigen Herleitung, der Umstand, daB mit 
zunekmendem Verdichtungsgrad auch das raumliche Ausdehnungsverlialtnis 
zunimmt, die Spannkraft der heiBen Gase daher durch Expansion in holier era 
Grade ausgeniitzt wird. Tatsachlich wiesen schon die ersten Ottoschen Mo- 
toren einen dreimal kleineren Gas verb rauch 1 ) auf als die alteren Lenoirschen 
Maschinen, die ohne Gemengeverdichtung arbeitefcen, und alle spateren Erfah- 
rungen haben bewiesen, daB aus der gleichen Gasmenge ein um so hoherer 
Prozentsatz mechanischer Arbeit gewonnen wird, je hoher die Kompression 
gesteigert wird. P 

Die heutigen mit Leuchtgas oder Kraftgas arbeitenden Motoren mit Ver- 
dichtung auf 12 bis 15 kg/qcm verwandeln unter gunstigen Umstanden bis 
ca. 34 v. H. des Heizwertes des verbrauchten Gases in indizierto Arbeit. 

Fur 

p 0== i 

k is 

wiirde nach obiger Formel 

V*=l- hi = <W- (=54v. H.) 

15^ 

Die groBe Abweichung zwischen dem errechneten Wert und dem tatsach- 
lichen kommt allerdings zu einem sehr erheblichen Teil auf Rechnung der 
Warmeverluste durch Ubergang an das Kiihlwasser; zum andercn aber auf die 
Ungenauigkeit der Formel infolge der Annahme unveranderlicher spez. Wiirme. 

Der Brennstoffverbrauch C t fur 1 PSiSt. ergibt sich aus dem Heiz- 
wert J9T des Brennstoffs und dem thermischen Wirkungsgrad wie folgt. Bei 
vollstandiger Verwandlung der Verbrennungswarme in Arbeit warden aus 1 kg 
(bzw. 1 cbm) Rrennstoff 427 H mkg gewonnen. Durch das Verfahren im Gas- 
motor lassen sioh hochstens rj ih 427 H mkg gewinnen, mit C t kg (cbm) Brenn- 
stoff also 

427 9j (h Ci JET mkg. 


L ) Wenn auch die Verdichtung nicht der einzige Grund dafiir war. 
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Die aus C t kg Brennstoff gewonnene Arbeit soli anderseits gleich 1 PSiSt. 
= 75-3600 mkg sein. Daher ist 

427 tj th C t H= 75-8600, 

mit 6\-==~™^^.kg (cbm) fur 1 PSiSt. 

427 ijth-ti 


Der Brennstoff verbrauch ist dem thermischen Wirkungsgrad umgekehrt 
proportional (vgl. Abschn. 39). 

Ist z. B. fur Leuchtgas mit H — 5000 Cal/cbm 97 ^ = 0,25, so wird 

= ~ 0,506 cbm ~ 506 *• 

Fur Kraftgas mit H= 1200, 97 ^ = 0,22 ware 
639 

^ = 0^22^1200 =cbm= J- 

Uber die Berechnung des theoretischen Verpuffungsdruckes vgl. 
Abschn. 19, Beispiel 2. — Bei Gasmotoren ubersteigt die groBte Spannung in 
der Regel 25 at nicht; vgl. iibrigens das Indikatordiagramm Fig. 41, wo der 
Druck bis 30 at ansteigt. 

EinfluO des Unterdrucks auf den Wirkungsgrad. Das brennbare Ge- 
menge wird, um eine geringere als die normale Leistung der Motoren zu er- 
halten, bei der sogenannten Quantitatsregulierung mit Unterdruck angesaugt. 
Es gelangt dann nur ein Bruchteil der normalen Gemischmenge, im Gewicht 
ausgedriickt, in den Zylinder. Das Diagramm erhalt dabei die Form Fig. 60. 
Die Nutzarbeit im Warmemafl ist in diesem Falle um die Unterdruckarbeit 
kleiner. 

Wird die negative Flache ga'bf als Rechteck angenommen, so wird diese 
Verlustarbeit 

ip*— i>o)r A . 

1 st G das Gewicht des Zylinderinhaltes am End© des Saughubes, so ent- 
fallt auf 1 kg desselben die negative Arbeit 

4 = 1*4 -*«)•§• 

Wegen 

p a (y h + Y c ) = GRT a 
(Zustandsgleichung des Zylinderinhaltes in b) wird 

r Pi V 0 -d m 

. Po + °’ 

Nun ist V h + V r 

""77" f 

das Ausdehnungs- (oder Verdichtungs--)Verhaltnis. 


wird daher 


Vk «-l 

% + Ve ‘"7 

__Pi—Po 1 


Die von 1 kg des Zylinderinhaltes wahrend eines Spieles verrichtete 
Arbeit ist: 

L = J & 1 — L, } 

Schiile, Therraodynamik I. 4. Aufl. 11 
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£ = 427• [c ™• (T 9 - T 3 ) - c/ 0 -(T x - r 0 )] - &i—El■ —— RT U , 

ro * 

oder abgekiirzt AL~ (Q v ) n n (Qv )o ~ ~ ^ 27 * ’ 

Mit Q v als Warmegehalt von 1 kg Ladling wird daher 

Pi - Po e-l KT 0 

71 th Po ' € 'mQv . 

Bei gleichem Verdichtungsverhaltnis s und gleichem Warmegehalt in 1 kg 
Gemenge hat das erste Glied den gleichen Wert wie ohne Unterdruck. 
Die Verdichtungslinie kommt zwar um so tiefer zu liegen, je groBer der Unter¬ 
druck ist. Aber dies beeinfluBt an sich den Wirkungsgrad nicht, denn die in 
Betracht kommenden Temperaturen sind nur vom raumlichen Verdiehtungs- 
verhaltnis, nicht von der absoluten Hohe der Verdichtungsdriicke abhangig. 

Trotzdem tritt eine Verschlechterung des Wirkungsgrades ein, die 
durch das zweite Glied ausgedriickt ist. Dieses entspricht der als Arbeits- 
aufwand anzusehenden Unterdruckflache ( fgab ) Fig. 60. 

Durch diese Widerstandsarbeit wird rjth verschlechtert um 


A 7 ) 



RT 0 
427 Q v > 


also um so mehr, 

je groBer der Unterdruck, 

je groBer das V’erdichtungsverhaltnis, 

je kleiner der Warmegehalt der Ladung ist. 


(6) 


Mit £ = 6,84, jP 0 = 273 —90 = 363, == 500 Cal/kg, 22 = 31 wird 


fur 
A 7] 
rd. 


A -n = 0,045 •f^ 4 —1 
\Po 


Fur p 4 = l,13 (Auspuffspannung), 1,03 kg/qcm Luftdruck wird 


0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 at Unterdruck 

0,0097 

0,0163 

0,0247 

0,0357 

0,051 

0,073 oder 

1 

1,6 

2,5 

3,6 

5,1 

7,3 v. H. 


Ist also fur voile Belastung rj ih = 0,45, so ist fiir die den betreffenden 
Unterdriicken entsprechende Teilbelastung bei Quantitatsregulierung nur 

rj th = 0,44 0,434 0,425 0,414 0,899 0,377. 


Von etwa 0,3 at Unterdruck an wird dor Verlust recht merkbar. Fur 
0,5 at Unterdruck und Q v = 380 erreicht er z. B. den erheblichen Bet rag von 

^>o7r~ — 6,7 v. H. Bezogen auf den Absolutwert 0,45 bei Vollast sind dies 
ooU 

6,7*100 


45 


: 14,9 v. H. 


Bei geringer Belastung ist es daher besser, mit groBerem LuftiiberschuB 
zu arbeiten, um den Unterdruck zu vermindern. Dies ist freilich nur bis zu 
einem gewissen Grade moglich, da die Ziindfahigkeit und Verbrennunge- 
geschwindigkeit der schwachen Gemenge schlieBlich zu gering wird. (Ge- 
mischte Quantitats- und Qualitatsregulierung.) Fig. 42 ist das Leerlauf- 
diagramm einer mit Quantitatsregulierung arbeitenden Gasmaschine. Die 
Unterdruckarbeit ist hier recht erheblich. Der groBte Unterdruck betragt 
0,63 at. 
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34. Die Arbeitsweise der Verbrennimgsmotoren Back Diesel 

(Olmotoren). 


Auch diese Maschinen arbeiten, wie die Gasmaschinen, gewohnlich im 
Viertakt 1 ). Der Unterschied gegeniiber dem Ottoechen Verfahren besteht 
darin, daB der Kolben beim ersten Hub nicht ein brennbares Gemisch an- 



saugt, sondern nur Luft. Diese wird beim zweiten Hub auf 30 bis 40 at, also 
sehr viel hoher als das Gemisch in den Gasmaschinen, verdichtet, wobei sie 
sich sehr stark erhitzt (s. Abschn. 24, Beisp. 4). Nach Erreichung des hoch- 


i) Fur groBere Leistungen wird auch der Zweitakt verwendet, dessen Aus- 
fiihrung hier geringere Schwierigkeiten bietet, als bei den Gasmaschinen. 
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sten Verdichtungsdruckes, also beim Beginn des dritten JEubes, wird eine 
groBere oder kleinere Menge fein zerstaubtes Ol (Petroleum, Masut, Rohol, 
Gasol, Paraffinol) mittels PreBluft eingeblasen. 

Das Ol verbrennt so wie es eingeblasen wird in der gliihenden Luft. Da- 
bei steigt die Temperatur, der zugefiihrten Verbrennungswarme und dem Druck- 
verlauf entsprechend. Die Einspritzung wird so geleitet, daB der Druck wall- 
rend der Verbrennung unverandert bleibt (Gleichdruckverfahren) oder sich 
wenigstens nicht erheblich andert. 

Nach beendeter Einspritzung und Verbrennung expandieren die Ver- 
brennungsprodukte bis nahe zum Ende des dritten Hubes und werden alsdann 
ausgestoBen. 

Das Arbeitsdiagramm Fig. 61 entwickelt sich danacli in folgender Weise. 
Von a bis b Ansaugen von Luft mit geringem Unterdruck, Der Kolben geht 
vom oberen bis zum unteren Totpunkt. — Von b bis c Verdi chten auf 30 bis 
40 at; die Luft erhitzt sich bis gegen 800°. Der Kolben geht vom unteren 
zum oberen Totpunkt. — In c Beginn, in d Ende der Einspritzung und Ver¬ 
brennung. Linie cd grundsatzlich eine Gerade, in Wirklichkeit meist im An- 
fang kleine Druckerhohung, dann Abfall mit allmahlichem Obergang in die 
Expansionslinie 2 ). Von d bis e Expansion der gliihenden Verbrennungsgase. 
Der Kolben geht vom oberen bis zum unteren Totpunkt. - In e Beginn des 
Auspuffs (in Wirklichkeit etwas friiher), ef Linie des raschen Druckausgleichs 
durch Abstromen der gespannten Feuergase, fg AusstoBlinie, Reinigung des 
Zylinders von Feuergasresten durch den aufwartsgehenden Kolben. 

Die bei einem Arbeitsspiel an den Kolben abgegebene Nutzarbeit L 
kann hier, da Ansaugen mit starkem Unterdruck nicht in Frage kommt, gleich 
der Flaehe bcde gesetzt werden. Diese besteht aus der Volldruckflache f\ 
= der Expansionsflache f 2 = (d x dee^) und der Kompressionsflache 

f~ = {bcc*e\ Es ist 

L = f x + f*-U. 

Im einzelnen ist: 

ft =Pl ( V 3 — V ') > 

oder mit p l » s = p 1 v c = RT t 

fi = R(T 3 — 2 \), 


giiltig fiir 1 kg des Zylinderinhaltes. Fur 1 ebm Inhalt (0°, 760 mm) ware 
dagegen 

Ti ~ 7o (^a -^l) • 

Ferner ist nach Abschn. 26 

/• s = 427-c///(7’ 2 —r a ) 

und 

/i==427.e,J.(r i -2i). 

Damit wird 

L = R (T. 3 - 21) + 427 [c///-( T, - T t ) - - 7' 0 )]. 

Die Werte 


in 


und 


cSij-(T a -TJ = Q. n 

C VQ ’ (^1 T 0 ) ~ Q rf y 


2 ) Der Druckverlauf ist in hohem Grade abhangig vom Ubcrdruck der 
Einblaseluft und von der Eroffnungsweise des Brennstoffventils. — Das Indi- 
katordiagramm Fig. 43, das in bezug auf die Verbrennungslinie nicht normal 
ist, zeigt zuerst starken Abfall, alsdann annahernd unveranderlichen Druck. 
Vermutlich war der Druck der Einblaseluft zu gering, oder das EinspritzvontiJ 
offnete verspatet. — Fig. 62 zeigt normale Diagramme bei verschiedenen Be- 
lastungen (nach K. Kutzbach, Z. Ver. deutsch. Ing. 1907 S. 521). 
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^ind die Warmemengen, die unter konstantem Volumen dem kg Verbrennungs- 
produkte bzw. dem kg Luft zuzufiihren bzw. zu entziehen waren, um die ent- 
sprechenden Temp eraturan der ungen herbeizuf iihren, die in Wirklichkeit durch 
a^diabatische Abgabe bzw. Aufnahme von Arbeit entstehen. Sie konnen, sobald 
die Temperaturen T 0 , T 1} T», T z bekannt sind, aus dem Warmediagramm 
Tafel I (fiir 1 cbm 0° 760) abgemessen werden. Die Arbeit L ist alsdann 
berechenbar. 

Die wahrend der Verbrennung (cd) eintretende Temperatursteigerung 
— T t ist von der Warmemenge abhangig, die durch Verbrennung von Brenn- 
ol mit 1 kg Luft frei wird. Nun w t 
sind zur vollstandigen Verbrennung .r—^ 

von 1 kg Petroleum (und Destilla- ^'\\\\ 
ten) nach Abschn. 9 theoretisch ^ Vv\\\ 

14,5 kg Luft erforderlich, tatsach- - 

lich aber, bei 25 v. H. Luftiiber- io- - 

sehufi, mindestens 14,5*1,25 0 \ 

= 18,2 kg. Es konnen also prak- pig. 62. 

tisch mit 1 kg Luft nicht mehr als 

1/18,2 kg Petroleum verbrannt werden. Diese Petroleummenge kann eine 
Warmemenge von rund 

entwickeln. So groB, oder bei groBerem LuftiiberschuB beliebig kleiner, kann 
die bei der Verbrennung unter konstantem Druck zugefiihrte War me Q p sein. 
Die Temperatursteigerung T 2 — T t folgt hiermit aus 

Qp — {Tq T x ) ; 

sie wird am besten durch Abmessen aus Tafel I bestimmt (vgl. Abschn. 15 a). 

Der absolute Arbeitswert dieser War me ist L 0 = 427 Q p mkg. Der therm i- 
sche Wirkungsgrad des Diesel-Prozesses wird hiernach 

L 


(T,-T l ) + (Q v ) x 1 x 1 x -(Q v )l 


Werden alle GroBen auf 1 cbm (0°, 760 mm) bezogen, so ist der Faktor JR 
im Zahler durch y 0 R zu ersetzen, 

Die adiabatischen Temperaturanderungen T x — T 0 und T 2 — konnen 
"bei veranderlicher spez. War me nach Abschn. 26 oder aus Tafel I und II 
ermittelt werden. 

Zur Gewinnung pines vorlaufigen tlberblicks konnen die spez. Warmen 
c v und Cp unveranderlich angenommen werden. Dann wird 

A •- T ' ] + c ” • [T ■ - T °- (Ti - T ° )] 
n ' k= ~- . 

R 1 Tz-Tt—i^-T,) 

427 Cp'k' Ts — Ti 


(nach Abschn. 22) wird hieraus 




* ' % - T,' 
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mit (p das Verhaltnis des 


y a _L. y c 

Wird mit s das Verdichtungs verhaltnis -™~— 

Y c 

Yc 

grofiten und kleinstenVerbrennungsraumes — bezeichnet, so wird nach den 

V c 

Formeln fiir die adiabatische Zustandsanderung (s. Abschn. 24) 


T x 


- e k ' 


und 


T'~ 


Ferner ist fiir die Erwarmung unter konstantem Druck wahrend der Ver- 
brennung (Abschn. 20) 


Wird geschrieben 


nth = l • 


T> 

X 


To 

’X 


* —1 


T, 


— 1 


so wird mit 


T n T'T' T, 


T 


= <P k 


<ph — 1 

k(cp—l) 


oder 

=1 — e k~ i' 

<p liegt zwischen 1 und rd. 3. Es wird fiir 

: 1,5 


(plz - 

k{(f- 


(P = 

(pic - 1 

k(<p — lj 


: 1,09 


1 , 31 . 


Verglichen mit dem Wirkungsgrad des Ottoschen Prozesses (l • 


'A 

ist hiemaoh der des Diesel-Prozesses bei gleichem , d. h. gloiehor Vcr- 

. 1 

dichtungsspannung kleiner. Richtiger ist es aber, die beiden Prozesse bei 
gleichen Hochstdriicken zu vergleichen. Dabei stellt sich der Wirkungsgrad 
des Diesel-Prozesses etwas hoher als der des Ottoschen Vcrfahrens (vgl. 
Abschn. 102). 

Praktisch ist der Dies el-Motor den mit schwerer brcnnbaren (Men (Pe¬ 
troleum) arbeitenden Fliissigkeitsm otoren mit Verpuffung in noch weit hohercm 
Grade iiberlegen. Wahrend beim Diesel- Motor auch mit diesen Olen bis 40 v. H. 
der Brennstoffwarme in indizierte Arbeit verwandelt werden, kommen jene 
wegen der unvollstandigen Verbrennung noch nicht bis 20 v. H. (Eine Aus- 
nahme machen die Spiritusmotoren und der Banki-Motor, der mit Benzin und 
Wassereinspritzung arbeitet; in beiden Fallen kann die Verdichtung infolge des 
Wassergehalts der Ladung iiber das sonst mit Riicksicht auf die Vorziindung 
zulassige Mafl gesteigert werden.) 

Fiir gasformige Brennstoffe kommt das Verfahren nach Diesel nicht in 
Betracht. Die nach dem Ottoschen Verfahren arbeitenden G asm as chin en 
ergeben fast ebenso gute Warmeausniitzung, obwohl sie mit ldeineren Hdchst- 
driicken arbeiten. 
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35. Die Yorgange in den Yerbrennungsmotoren mit Riicksicht 
auf die Zunalime der speziflscben Warme mit der Temperatur. 

(Beispiele.) 

a) Gasmotoren (Ottosches Yerfahren). 

Wenn das Ansaugen unter atmospharischem Druek erfolgt, wie annahernd 
bei normaler Belastung der Maschinen, so ist naeh Abschn. 33 Gl. 3 in abge- 
kiirzter Schreibweise 

* _ Qv jj Qvo 

V,h ~ Qv 

Hierin ist Q v die bei der Verbrennung von 1 kg Ladung (Gemisch) ent- 
wickelte Warme (Heizwert von 1 kg Gemenge), Qj 0 der Warmewert der adiaba- 
tischen Verdichtungsarbeit, Q*jj derjenige der Expansionsarbeit. 

Q v richtet sich nach dem Gasgehalt der Ladung. Es kann mit Riick- 
sicht auf die vollstandige Verbrennung einen bestimmten oberen Grenzwert 
nicht iibersteigen. Ist L 0 der theoretische Luftbedarf in kg fur 1 kg Gas, so 
enthalten 1-J-^okg Gemenge 1kg Gas. Also darf 1kg Gemenge hochstens 

L kg Gas enthalten. Wird n facher LuftiiberschuB angewendet, also die 

1 “T A) 

Luftmenge nL 0 fur 1 kg Gas, so ist der Gasgehalt von 1 kg Ladung nur -—:-=- kg. 

I -j~ nLi 0 

Praktisch ist allermindestons n = 1,25 fiir die normale Leistung zu setzen. Fiir 
kleinere Leistungen kann n groBer werden (bei Qualitatsregulierung), jedoch 
nicht iiber ein Mafi hinaus, das durch die Abnahme der Zxindf ahigkeit, bzw. 
deren Aufhoren bei abnehmendem Gasgehalt bedingt ist. 

Ist H die Warmemenge, die bei der Verbrennung von 1 kg (bzw. 1 cbm) Gas 
frei wird (Heizwert), so wird demnach 

(Qv)max z=: JZfL 

und n _ H 

^ y ~~l +W-LI' 


Fiir Leuchtgas ist nach Abschn. 9 

£ 0 = 13,1 kg. 

1 cbm Leuchtgas von 0,515 spez. Gewicht bei 0° und 760 mm entwickelt 
durchschnittlich 5000 Cal., 1 kg Leuchtgas demnach 

5000 


= 9720 Cal. 


Daher ist 


Fiir n-- 1,25 wird 


: 690 Cal/kg. 


Q790 

^=r+wiM= 560 Cal/kg - 

Die obere Grenze, bei der die Ziindfahigkeit aufhort, liegt bei rund 29,4 kg 
Luft auf 1 kg Gas, entsprechend 

_29,4_ 

W>max — 13 1 

9790 

also ist (Qv)min == Yqr29 4 = ^ Cal/kg. 
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Q v kann sick also etwa innerkalb der Grenzen 600 und 350 Cal/kg bewegen. 
Fiir Generatorgas wird mit L 0 = 1,08, 

iT=~=1000 Cal/kg 

1 j 1 

in gleicker Weise (Q v ) ma x = 480, und mit 


Die praktiscken Grenzen fur Q v liegen also bei rd. 500 bzw. 400 Cal/kg. 
Bei koker Verdicktung bzw. Erkitzung mogen auch schwachere Gemiscke nock 
kinreickend ziindfakig sein. 

Fiir Benzin mit X 0 = 15, U= 10500 Cal/kg wird 
(Qv)max = 656 . 

Durck die Vermisckung mit den Abgasresten wird die Zundfakigkeit 

J T . J_ _ * a J- n * _ !/■ •ill rlioDOV TTlTiainKf llDOATl c-I A>.n 


der Ladungen 


%3at\(221B°) 


nsat\(m°) 


konst. Volumen) 


vermindert. Die Kohlensaure ist in dieser Hinsickt besonders 
nackteilig. Aufierdem wird durck die Abgasreste eine Her- 
absetzung des verhaltnismaBigen Gasgekalts der ganzen Ladung 
im Vergleick zu dem des zustromenden Gemisckes herbei- 
gefiihrt. 

Beispiel. Leu cht gas mas chine mit e. = 6,84 facher 
Verdicktung bei 1,25 facher Luftmenge. Anfangstemperatur 
des Gemenges 90°. 

Mit JI =5000 Cal/cbm wiirde 

_ 5000 n , i , 

= r+1,2 5.1^5 ^ 652 Ca,/cbm - 

Durck die Vermengung mit den Abgasresten werdo der 
spez. Warmegehalt dor Ladung bis auf schatzungsweise 
Q v = 558 Cal/cbm vermindert. 

1. Yerdichtung. Nack Beispiel 2, Abschn. 26, steigt die 
, Temperatur bei der Verdicktung von 

n. 90° auf 497 °, wenn das Gem on go als 

„Gas“ bekandelt wird. Bis auf den 
Kohlensaure- und Wasserdampfgehalt 
6 er Abgasreste ist diose Annahme zu- 
treffend. Der Wiirmewort der Verdich- 
Fig. 63. tungsarbeit folgt hiormit durch Ab- 

greifen aus Taf. I (Warmekurve, fiir 


= 83,5 Cal/cbm. 


Bei 1 at Ansaugedruck steigt der Verdichtungsdruck (s. cbenda) auf 
14,5 at abs. 

2. Yerbrennung. Aus Taf. I folgt mit 558 Cal/cbm aus einor Anfangs¬ 
temperatur von 497° eine Endtemperatur von 2218° (Warmekurve der Feuer- 
gase mit t>, = 0,2 iiberschuss. Luft, konst. Volumen). Dor Explosionsdruck 
wird daher 

K 273 + 2218 , , 

JPa = W,5 • 273 -^ 497 - = 46 > 9 kglqcm abs. 

Mit Riicksicht auf die Volumonkontraktion (Abachn. 7 und 8 ) sei sehatzungs- 


^ = 0,98-46,9 = 45,9 at. 
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3. Ausdehmmg. Mit der Anfangstemperatur r 2 — 273 + 2218 = 2491 abs. 
ist nach Abschn. 26 die Endtemperatur T 3 der Ausdehnung bestimmt aus 




wird daher 


7c 0 = 1,396 a = 


S~T“»- 45 ' 


= 0,55 • 6,84°’ 396 -f 0,45 = 0,55 • 2,129 + 0,45 = 1,62, 


T 3 = 1538, t 3 = 1538 — 273 = 1265 
Die Ausdehnungs-Endspannung jp 8 wird aus 

i _ = 1 

p a 6,84-1,62 11,09 

p n = 4,14 at abs. 

Das Warmeaquivalent der Ausdehnungsarbeit ergibt sich bei einer 
Anfangstemperatur von 2218°, einer Endtemperatur von 1265° aus Taf. I zu 

(Q v ) J g = 332 Cal. 

Der thermische Wirkungsgrad ist daher 

(Qvfu — (Q»)o 332 — 83,5 248,5 ... 

** =- Q. -“ 500 = W = ^ 

Der theoretische Gasverbrauch fiir 1 PS r St. wird gemaB 

633 

Or 5000 
C t = 0,28 cbm. 

(In Wirklichkeit wird der Verbrauch wegen der Warmeverluste etwa 0,4 cbm 
fur 1 PSrSt.) 

Fiir unveranderliche spez. Warm© wiirde sein 

1 

Vtfi = 1 — g 84 0,4 ° 

Q =s 0,235 cbm. 


b) Olmotoren (Diesel-Yerfaliren). 

Nach Abschn. 34 ist, wenn alle Grofien auf 1 cbm von 0°760 mm bezogen 
werden, 

(QvYH -ml + 7 i^(T 2 -T 1 ) 


Die aus 1 cbm Ladung entwickelte Verbrennungswarme Q p kann nach 
Abschn. 33 und 34 nicht mehr als rd. 700 Cal betragen. (Q v )* und (QvYjj shid 


x ) Nach den neueren Ermittlungen, Abschn. 14, nur etwa 0,67/10000. 
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die adiabatischen Verdichtungs- und Ausdehnungsarbeiten in Cal, T 2 — T t die 
Temperatursteigerung bei der Verbrennung. 

Beispiel. Das theoretische Spannungsdiagramm und den thermischen 
Wirkungsgrad eines Diesel-Motors mit 15,73facher Verdichtung zu berechnen. 
Q p = 622 Cal/cbm, t 0 = 100°, p 0 — 0,9 at. 


Verdichtung. Nach Abschn. 26, Beispiel 1, wird die Endtemperatur 
2^ = 1041 abs. (^ = 768°) und die Verdiehtungsarbeit in Cal nach Taf. I 

(Q,)/=159 Cal/cbm, 
der hochste Verdichtungsdruck 

p t = 89,6 at abs. 

Verbrennung. Mit Q p = 622, t x = 768° folgt aus Taf. I, Kurve der Feuer- 

gase mit rd. 0,2 Teilen Luft 
(p = konstant), L = 2240 0 . Die 
RaumvergroBerung bei der Ver¬ 
brennung wird daher 

^ 2240 + 273 2)40g) 



T, 


768 + 273 


also die „Fiillung“ 

= 0,095 (9,5 v. H.), 

das Ausdehnungsverhaltnis der 
Feuergase von Fiillungs- bis 
Hubende 

15,73_ c rA 

2,405 6 ’° 4 ' 

Ausdehnung. 

schn. 26 ist 

T„ f 1 oc T* 


Nach Ab- 




ice. 


VoJ 


olT» 


Fur die Adiabate der Feuergase gilt Gl. 2 Abschn. 26, wobei gemah 
Abschn. 14 a etwa 


: 1,883, 


0,652 


0 ~ 10000 

gesetzt werden kann. 

Am Hubende ist daher 

= o,5725 • 6,54°> 383 + 0,4275 = 1,601, 

•* 3 

somit 

T z = 1568 abs., 

L —1295°. 


Der Druck am Hubende wird 


2>s = Pi 


1 _ P% 

1,601-6,54 10,84 


3,9 at abs. 


Die Expansionsarbeit wird entsprechend dem Temperaturfall von 2240° 
auf 1295° nach Taf. I (Feuergase mit etwa 0,2 Raumteilen Luft, v = const.) 


(Q v y*} = 332 Cal/cbm. 



36. Kalteerzeugung unter Anwendung von Gasen als Kaltetragern. 171 


Der thermische Wirkungsgrad wird nun, mit R ^ 31, y 0 =l } 29 

32.1469-1,29 


332— 159 -f- 




427 


622 


= 0,50. 


Das Spannungsdiagramm gibt Fig. 64 wieder. 

Fiir unveranderliche spezifische Warms wurde sich = 0,57 und 
das leieht ausgezogene Spannungsdiagramm ergeben. 


36. Kalteerzeugung unter Anwendung von Gasen als Kaltetragern. 

Vorbemerkimgen. Um die Temperatur eines festen, fliissigen oder gas- 
formigen Korpers von G kg Gewicht um z° zu erniedrigen, muB ihm fiir jedes 
Kilogramm und jeden Grad Abkiihlung die Warmemenge c (spez. Warme) 
entzogen werden; im ganzen also die Warme Q = G-C‘Z. Diese Warme wird 
in Anbetracht der Wirkung, die ihre Wegschaffung afis dem Korper in diesem 
hervorbringt, als „Kalte“ bezeichnet. ^armemengen, die zum Zwecke der 
Abkuhlung aus Korpern fortgeschafft werden, werden auch ,Kaltemengen 
genannt. 

Zur Uberfuhrung von fliissigen Korpern in den festen Zustand, ebenso 
zur VerfHissigung vonDampfen sind nach der Abkuhlung auf die Erstarrungs- 
bzw. Verflilssigungstemperatur noch weitere erhebliche Warmemengen aus den 
Korpern zu entfernen, um die Erstarrung oder Verfliissigung, d. h. die Anderung 
des Aggregatzustandes herbeizufiihren. (Schmelzwarme, Verdampfungswarme.) 
Dabei andert sich, wenn der Druck unverandert bleibt, die Temperatur t-rotz 
der Warmeontziehung so lange nicht, bis das letzte Teilchen den neuen 
Aggrcgatzustand angenommen hat. 

Zur Uberfuhrung von 1 kg Wasser von 0° in Eis von 0° ist z. B. eine 
Kalteleistung (Warm eentziehung) von rd. 80 Cal. erforderlieh. Um also aus 
Wasser von -f~ t° Eis von —herzustellen, miissen Q = t + 80 -f- 0,5 t x Cal. 
fortgeschafft werden, namlich t Cal. fiir die Abkuhlung von t° auf 0°, 80 Cal. 
Schmelzwarme fiir die Erstarrung, 0,5 t x Cal. fur die Abkiihlung des Eises von 
0 auf — t l °, da das Eis eine spez. Warme von 0,5 Cal/kg besitzt. (Praktisch 
werden rd. 120 Cal. gerechnet, mit Riieksicht auf Nebenverluste; fiir Wasser 
von ~f-20° und Eis von —5° waren theoretisch 20 -f- 80 -f- 0,5 • 5 = 102,5 Cal. 
notig.) 

• Die Abkiihlung fester und fliissiger Korper wird durch Ableitung ihrer 
Eigenwarme an k alt ere Korper bewerkstelligt. Dabei erwarmen sich die kalteren 
Korper B auf Koston der warmeren Korper A. So nimmt bei der kiinstlichen 
Eisgewinnung die unter 0° abgekiihlte Sole (B) Warme aus dem gefrierenden 
Wasser (A) auf und wird dadurch warmer. Das Wasser bzw. Gemisch aus 
Wasser und Eis behalt dagegen trotz der starken Warmeabgabe seine Tempe¬ 
ratur von 0°, bis alios Wasser zu Eis geworden ist. Dann sinkt auch die Eis- 
temperatur bis nahe auf die Soletemperatur. Die erwarmte Sole muB imme.r 
von neuom durch kalto ersetzt werden (Zirkulation). 

Die Sole solbst wird durch noch kaltere Korper C (Kaltetriiger), mit denen 
sie in leitondor Verbindung steht, auf ihre tiefe Temperatur gebracht und die 
aus dem Gefrierbehiilter ablaufende erwarmte Sole muB sich immer von neuem 
an den Kaltetragern abkiihlen. 

Die eigentliche Kalteerzeugung besteht nun in der Beschaffung der 
Kaltetriiger C , d. h. in der Herstellung und dauernden Erhaltung tiefer Tem¬ 
peratur en in diesen Korpern. 

Da kaltere Korper nicht vorhanden sind, so muB den Kaltetragern, um 
sie zu solchen zu machen, ihre natiirliche Warme und im weiteren die Warme, 
die sie fortlaufend aus den abzukiihlenden Korpern aufnehmen, auf eine andere 
Weise als durch Warmeleitung entzogen werden. 
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I. Die Gase. 


Als Kaltetrager sind Gase und Dampfe deshalb geeignet, weil sie auch 
auf anderem Wege als durch Warmeleitung abgekiihlt werden konnen, nam- 
lich durch Verwandlung eines Teiles ihrer Kigenwarme in mechanische Arbeit. 
Die letztere kann entweder, wie bei den Gasen, nach auBen abgegeben werden, 
oder wie bei den Dampfen, auch zur Verrichtung innerer Arbeit (Verdampfung) 
dienen. 

Method© dcr Kalteerzeugung mittels Gasen. Wenn sich gespannte Gase 
adiabatisch, d. h. ohne Zuleitung oder Ableitung von Warme ausdehnen, so 
verschwindet eine der absoluten Ausdehnungsarbeit aquivalente Warmemenge 
aus dem Gase. Deshalb sinkt mit dem Drucke auch die Temperatur des Gases. 
(Abschn. 24.) Das kalte Gas kann nun als Kaltetrager (C) verwendet werden. 
Daraus ergibt sich folgendes Verfahren der Kalteerzeugung. (Fig. 65.) 



Fig. 65. 


Atmospharische Luft wird in einem Luftkompressor verdichtet. Die ver- 
dichtete und dadurch erwarmte Luft wird in einem KiihlgefaB auf die AuJSen- 
temperatur bzw. auf Kiihltfassertemperatur abgekiihlt. Je weniger Warme im 
Kompressor selbst abgeleitet wurde, um so mehr muB der Kiihler aufnehmen. 
Wiirde die Luft adiabatisch verdichtet und auch nachtraglich nicht abgekiihlt, 
so wiirde bei der darauffolgenden adiabatischen Ausdehnung die Temperatur 
wie der nur auf AuBentemperatur fallen, also der Vorgang ergebnislos 
verlaufen. 

Die Warmeentziehung aus der verdichteten Luft ist somit ein sehr 
wesentlicher Teil des Vorganges, ohne den der beabsichtigte Zweck nicht 
erreicht wird. Seine grundsatzliche Erlauterung findet sich in Abschn. 97. 
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Die abgekuhlte Druckluft wird von einem zweiten Zylinder aus dem 
Kiihler entnommen und dehnt Sich in diesem adiabatisch bis auf den Anfangs- 
druck aus. (Expansionszylinder.) Dabei sinkt ihre Temperatur welt unter 
die AuBentemperatur. In diesem Zustande ist die Luft nun Kaltetrager. 
Sie wird in ein Rohr ensy stem oder in eine Kiihlkammer ausgestoBen, durch 
deren groBe Oberfiache sie den abzukiihlenden Korpern, mit denen die Rohren 
in Beruhrung stehen (Sole, Luftraum), Warme entzieht. Hierbei erwarmt sie 
sich. selbst bis gegen die Temperatur der zuflieBenden Sole bzw. die Raum- 
temperatur hin. 


Nach der Warmeaufnahme wird die Luft entweder ins Freie entlassen 
(offener ProzeB) odor vom Kompressor wieder angesaugt (geschlossener ProzeB). — 
Fig. 65 zeigt den ganzen Vorgang mit doppelt wirkenden Zylindern. 1 ) 

Die Druck-, Temperatur- und Arbeitsverhaltnisse ergeben sich mit Fig. 66 
wie folgt: 

Kompressor, A B An- 
saugen von Luft von atmo- 
spharischem Druck und der 
Temperatur T 0 (bei offenem 
ProzeB AuBentemperatur). BC 
Verdichten (adiabatisch), CD 
Hinausschieben dor Druckluft 
in die Kiihlleitung. A BCD 
ist das Kompressordiagramm 
(in Fig. 65 abed). 

Kiihler. Raumvermin- 
derung CC' durch die Abkiih- 
lung auf die Anfangstempera- 

tur T q . C f ergibt sich nach Fi 6 g 

•der Hyperbelkonstruktion als 

Endpunkt cincr godachten Isotherm© von B nach C'. 



Expansionszylinder. EF Fiillung des Expansionszylinders mit der vom 
Kompressor gefordorten, geldihlten Luft vom Volumen DC' (= EF). Expansion 
FO bis zum AuBondruck dabei Sinken der Temperatur von T 0 (T 7 /) auf T 2 . 
OH AusstoBen der Kaltluffc durch den zuriicklaufenden Kolben, Fortleitung 
an die Verbrauchsatelle. EFGH (bzw. efgh) ist das Druckdiagramm des 
Expansionszy 1 in dors. 

Die im Expansionszylinder^von der Luft an den Kolben abgegebene Arbeit 
ist kleiner als die im Kompressbr von auBen auf die Luft xibertragene Arbeit, 
wie aus den GroBenverhalltnissen der beiden Druckdiagramme A BCD und 
EFGH ersichtlich. 


Zum Betriobo der Kalteerzeugungsanlage ist also eine der 
Flache BCC*Q ontsprechende mechanische^Arbeit aufzuwenden. 

Die Temperatur T x folgt aus 

7c —1 

; 1 1^. (Pt\ k" 

Z’o'W 

wenn ~~ angonommen. wird. 

Die Kaltlufttomperatur T t ergibt sich aus 

ft—l 

T, \p 0 ) 


') Pig. (55 onthalt nur das Schema der Luftwege, keine Absperr- und 
Steuerungsorgano. 
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I. Die Gase. 


T^r^y ■ 

Kalteleistung von 1 kg Luff. Wenn sich die Kaltluft bei der Warme- 
aufnabme aus den kalten Korpern bis zur Temperatur dieser Korper erwarmt, 
so nimmt jedes kg die Warmemenge c p (T 0 — T 2 ) auf, da die Warmeentnahme 
aus den kalten Korpern unter konstantem Druck der Luft erfolgt. 

Q =c p (T 0 T 2 ) 

ist die Kalteleistung von 1 kg Luft. 

We « en T^T,' /».\— 


ist auch 


Q=-c P T 0 1 


Arbeitsbedarf. Die Kompressorarbeit ist (nach Abschn. 31) 
L e = 421c,(T t —T 0 ), 
die Arbeit des Expansionszylinders 

Le^mcp^-T,), 

daher die erforderliche Betriebsarbeit (schraffierte Flache Fig. 66) 
L =*L e - L e =r- 427 (T x - T 0 ~~ T ± '+ T 2 ). 

Mit T x T x ' 

T 0 % 

wird hieraus , ™ a 


L = 427 c p (T x — T 0 ) • ^1 — —J. (Betriebsarbeit.) 

Leistungsverhaltnis* Mit 1 mkg mechanischer Arbeit wird eine Kalte- 

leistung von —Cal. erzielt, also mit 427 mkg, dem Aquivalent von 1 Cal., die Kalte 
Ju 


'T x -T 0 

1 


(Leistungsverhaltnis). 


Dieser Wert wird um so grofier, d. h. man erhalt aus ©iner bestimmten Betriebs¬ 
arbeit um so mehr Kalte, oder man erhalt die gleiche Kalte mit um so kleinerer 
Betriebsarbeit, je naher T x an T 0 liegt, d. h. mit je geringerer Verdich- 
tung gearbeitet wird. 

Kalteleistung fur 1 PS Stunde. Saugt der Kompressor stiindlich G kg 
Luft an, so ist die stiindliche gesamte Kalteleistung 

Qs-GQ. 

Die dazu erforderliche Betriebsarbeit in mkg ist GL, also wegen 1 PS/St. 
= 75-3600 mkg 

N = ~~ .PS 

75-3600 

Mit 1 PS werden daher in der Stunde 

Q s (7-6*75*3600 _270 000 T 0 

Af— GL 427 ' T,—T n 


6 B 8 ‘t 1 =^ CaL 


Kalte erzeugt. 
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3 iel. Kaltluftmaschinen werden heute nur noch zur Kuhlung von 
Len auf Schiffen gelegentlich verwendet. Die Kaltluft wird, wie in 
. in den Gefrierraum ausgestoBen, und an anderer Stelle mit er- 
lperatur (aber immer nock „kalt“) vom Kompressor wie der an- 

xumtemperatur (an der warmsten Stelle) sei — 8 °, also T 0 = 278 — 8 
mittlere Kiihlwassertemperatur t x , =- J r 20°, also T x '= 273 —j- 20 = 293. 

5 gewahlt (4 at tlberdruck), so ergibt sich 
0,40 

T x — 265 • 5 1 ’ 40 = 420 abs.; ^ = 147°. 


293 

T » = ^ 185 abs.; t, = 185 — 273 = — 88 °. 

5 ’ 

0 — T* = 265 —185 = 80° wird die Kalteleistung von 1 kg Luft 
Q = 0,239 »80 = 19,12 Cal. 

also z. B. eine stiindliche Kalteleistung von 10000 Cal. verlangt, so 
Zylinder stlindlich 

Q = ^ ~ = 524 kg ^oder = 406 cbm von 0 
eiton konnen. 

GH T 

lubraum des Expansionszylinders wird im Verhaltnis -j-==~ 

AH 1 Q 

7 mal kleiner als der des Kompressors. 


alteleistung fiir 1 PSSt. wird 
) 000 Cal/St. wiiren also 


ioooo 

”1080 


9,3 PS notig. 


rkliehkcit werden von diesen Maschinen noch nicht 800 Cal/PSiSt. 
mil unter indizierter Betriebsarbeit (PSi) der Unterschied zwischen 
’ten Leistungen dos Kompressor- und Expansionszylinders ver- 
d. 

mgiinstigem EinfluS ist der Umstand, daB statt der theoretischen 
oeratur von — 88° wegen des EinBusses der Wandungen des Ex- 
ndors nur etwa —65° erreicht werden. 

isorn lioBo sich die Kalteleistung durch Anwendung geringerer Ver¬ 
io ausgefiihrton Maschinen verdichten auf 4—5 at abs.). Dadurch 
lie Kalteleistung von 1 kg Luft geringer, es miissen groBere Luft- 
wendet werden. Die Zylinderabmessungen wachsen hierdurch und 
*n werden zu touor. Auch durch kraftige Kuhlung des Kompressors 
hrkungsgrad gogoniiber der obigen Formal, die adiabatische Ver- 
raussetzt, etwas verbessert werden. 

istung der Kaltluftmaschinen ist durch die der Kaltdampfmaschinen 
rholt, daB sie nur noch eine sehr beschrankte Verwendung finden. 
iltdampfmaschinen werden unter giinstigen Umstanden bis 4000 
md dariiber tatsiichlich erreicht, also bis zum Fiinffachen der 
r Luftmaschinen. 



II. Der erste und zweite Hauptsatz der 
mechanischen Warmetheorie. 

37, Warme und mechanische Arbeit. Erster Hauptsatz. 

Das Energiegesctz. 

Mit den ersten in dauernden Betrieb genommenen Dampf- 
maschinen war der praktische Nachweis dafiir erbracht, daB durch 
Aufwand von Warme mechanische Arbeit in beliebigen Mengen ge- 
wonnen werden kann, nur begrenzt einerseits durch die GroBe der 
Maschinen und die Hohe des Dampfdrucks, andererseits durch die 
Menge der im Kessel verbrannten Kohlen. Aber die Rolle, die die 
Warme als solche bei dieser Arbeitserzeugung spielt, der zahlen- 
maBige Zusammenhang zwischen den aufgewendeten Warme- und 
den gewonnenen Arbeitsmengen, blieb noch geraume Zeit nach der 
allgemeinen Einfiihrung der Dampfmaschinen unaufgeklart. Die 
technische Praxis gewann zwar ein groBes Erfahrungsmaterial iiber 
das Verhaltnis von Kohlen- bzw. Dampfverbrauch und Maschinen- 
leistung, das dem ’ technischen Fortschritt nutzbar gemacht wurde. 
Hierher gehort insbesondere die Anwendung immer hoherer Dampf- 
driicke, weitgehender Expansion und der Verbundwirkung. Man war 
aber nicht in der Lage, zu entscheiden ? bis zu welchem Grade eine 
Masohine die von der Kohle gelieferte Warme ausniitzte, solange 
der naturgesetzliche Zusammenhang zwischen Warme und Arbeit 
unbekannt war. Man konnte zwar Maschinen nach praktischen Er- 
gebnissen untereinander vergleichen, aber die obere Grenze des Er- 
reichbaren blieb unbekannt. Die Frage, ob nicht vielleicht durch 
andere Prozesse als mittels Dampfkessel und Dampfmaschine erheb- 
lich groBere Arbeitsmengen aus gleichen Brennstoffmengen gewonnen 
werden konnten, muBte offen bleiben. Gber Fehlschliisse hinsicht- 
lich der Moglichkeit, aus Warme Arbeit zu gewinnen, berichtet die 
altere Geschichte der HeiBluftmaschinen. 

Der erste erfolgreiche Schritt in die mechanische Warme¬ 
theorie gelang dem franzosischen Ingenieur - Offizier Sadi Carnot 
(1824). Angeregt durch die bekannte Tatsache, daB der Dampf die 
Dampfmaschine mit wesentlich geringerer Temperatur verlaBt, als 
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er ihr zustromt, stellte er als allgemein giiltiges Prinzip fest, daB die 
Warme nur dann fur mechanische Arbeit nutzbar gemacht werden 
konne, wenn ein Temperaturgefalle vorhanden sei. Unter der 
Voranssetzung der TJnmoglichkeit eines Perpetuum mobile wies er 
ferner nach, daB die mechanische Arbeit, die mit einer gegebenen 
Warmemenge zwischen zwei festen Temperaturgrenzen hochstens 
verrichtet werden kann, nur von diesen Temperaturen, nicht aber 
von der besonderen Beschaffenheit des arbeitenden Korpers (ob Gas 
oder Dampf) abhange. Die innere Ursache der Arbeitsleistung muBte 
hiernach in der Warme selbst zu suchen sein, wahrend der arbei- 
tende Korper nur die vermittelnde Rolle spielt. 

Carnot verglich die arbeitsverrichtende Tatigkeit der Warme 
mit der des fallenden Wassers. Die Warmemenge sollte der Wasser¬ 
menge, der Temperaturfall dem Gefalle der Wasserkrafte entsprechen. 
Heute wissen wir, daB bei jeder Arbeitsleistung durch Warme ein 
ganz bestimmter Teil der aufgewendeten Warmemenge als Warme 
verschwindet. Wahrend Carnot mit seinen Zeitgenossen annahm, 
daB im Abdampf, trotz dessen geringerer Temperatur, ebensoviel 
Warme wie im Frischdampf enthalten sei, ist heute bekannt, daB 
ebendeswegen, weil die Warme in der Maschine Arbeit verrichtet 
(„sich in Arbeit verwandelt“), im Abdampf weniger Warme enthalten 
sein muB als im Frischdampf. 

Diese Erkenntnis wurde durch die Entdeckung des mechani- 
schen Aquivalentes der Warme durch Robert Mayer, einen 
wurttembergischen Arzt, ermoglicht. Mayer zeigte zuerst (1842), 
daB die Warmemenge, ganz unabhangig von der Temperatur, die 
sie gerade besitzt, der mechanischen Arbeit unmittelbar vergleichbar 
und ihr gleichwertig (Equivalent) ist; daB sie also nicht, wie Car¬ 
not annahm, der Wassermenge der Wasserkrafte entspricht, vielmehr 
dem Produkt aus Wassermenge (Wassergewicht) und Gefalle. In 
jedem Falle, wo durch Vermittlung von Warme L mkg mechanische 
Arbeit verrichtet werden, miissen AL Cal. als Warme verschwinden, 
wobei A eine vollig unveranderliche Zahl ist. Mayer berech- 
nete auch zuerst einen guten Naherungswert des mechanischen 
Warmeaquivalents auf dem in Abschnitt 21 angegebenen Wege. 
Der genaucre Wert wurde spater durch Versuche von dem Englander 
Joule zu 1/425 bestimmt. Heute wird 1/427 als richtigster Wert an- 
genommen. 

Der erste experimentelle Nachweis dieses Gesetzes bei der 
Dampfmaschine gelang dem urn die technische Thermodynamik 
hochverdienten elsassischen Ingenieur Gustav Adolf Hirn. 

DaB umgekehrt durch Auf wand mechanischer Arbeit Warme 
erzeugt werden kann (z. B. durch Reibung, StoB, Bearbeitung fester 
Korper mit Werkzeugen, Gasverdichtung), ist praktisch seit alter 
Zeit bekannt. Auch fiir diesen umgekehrten Yorgang gilt das Aqui- 
valenzgesetz. Durch 427 mkg,. die in Warme umgesetzt werden, ent- 
steht immer 1 Cal. Fast alle Versuche zur direkten Ermittlung des 

Schille, Thermodynamik I. 4. AuflL 12 
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Warmeaqui valent s sind auf diesem Wege durchgefiihrt worden, indem 
die Warmemengen, die durch vollstandige Verwandlung mechanischer 
Arbeit (Reibung, Wirbelung, Stofi) oder elektrischer Energie entstehen, 
kalorimetrisch gemessen wurden. Aber aucb auf anderen Wegen, die 
sich aus der weiteren Anwendung der mechanischen Warmetheorie 
ergeben, wurde die gleiche Aquivalentzahl gefunden (z. B. konnen 
die Messungen des Volumens, des Druckes, der Temperatur und Ver- 
dampfungswarme des Wassers benutzt werden). Die Verwendung von 
Vorgangen, bei denen Warme in Arbeit verwandelt wird, wie in den 
Gas- und Dampfmaschinen, fiihrt zwar auch zum Ziel, ist aber wegen 
der zahlreichen Fehlerquellen sehr viel schwieriger und im allge- 
meinen weniger genau. 

Die Erweiterung dieses ersten Hauptgesetzes der Warme auf 
andere Naturvorgange, wie die elektrischen und chemischen, fiihrte 
Mayer und Helmholtz zur Aufstellung des Satzes von der Er : 
haltung der Energie, der besagt, daB eine einmal vorhandene 
Menge von Energie nicht verloren gehen und auf keine Weise ver- 
nichtet werden kann. Nur die Form der Energie kann sich andern; 
grundsatzlich kann jede Form der Energie in jede andere, sei es 
unmittelbar oder mittelbar, ubergefuhrt werden. Die Hauptformen 
der Energie sind die mechanische Energie, als Bewegungsenergie 
(kinetische) oder Spannungsenergie (potentielle), die Warmeenergie, 
die elektrische Energie und die chemische Energie. 

Der Satz besagt aber weiter noch, daB Energie auch nicht er- 
schaffen werden kann 1 ). Wenn auf irgendeine Weise Energie 
„gewonnen“ wird, so kann es sich immer nur um eine Entnahme 
aus dem vorhandenen Energievorrat der Welt handeln. Dieser Satz 
ist gleichbedeutend mit der Unmoglichkeit eines Perpetuum mobile, 
d. h. einer standig ohne fremden Antrieb in Bewegung bleibenden 
Vorrichtung, welche Nutzarbeit leisten oder auch nur die eigene 
Reibungsarbeit iiberwinden konnte. 


38. Die Einheiten der mechanischen, kalorischen, chemischen 
und elektrischen Energie. 

Die technische Einheit der mechanischen Energie ist das 
Meterkilogramm (mkg), die der kalorischen oder Warmeenergie 
die Kilogrammkalorie (Cal oder kcal). Zwischen beiden besteht 
die Beziehung 

1 mkg = -i- Cal oder 
6 427 

1 Cal =427 mkg. 

Man wird im allgemeinen mechanische Energiemengen (mechanische 

x ) Mayer pflegte dies in die Worte zu kleiden, „ex nihilo nihil fitd. h. 
„aus dem Nichts wird nichts“. 
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Arbeit oder Arbeitsfahigkeit, Bewegungsenergie) im mechanischen 
MaB und Warmemengen im kalorischen oder WarmemaB ausdriicken. 
Wegen der Unabhangigkeit der Energiebetrage von der Erscheinungs- 
form der Energie kann man jedoch auch umgekehrt mechanische 
Energiemengen im WarmemaB, Warmemengen im mechanischen MaB 
darstellen. 

So pflegt man im Dampfturbinenbau die Arbeitsfahigkeit des Dampfes 
zwischen zwei gegebenen Driicken als Warmegefalle zu bezeichnen und in Cal 
auszudriicken (Abschn. 67). Ein Warmegefalle von 90 Cal wiirde z. B. eine 
verfiigbare Arbeitsmenge von 90-427 = 38 430 mkg bedeuten. Umgekehrt ist 
vorgeschlagen worden, WarmegroBen wie die spezifische Warme, Verdampfungs- 
warme u. a. statt in Cal in mkg oder in elektrischen Einheiten (Wattsekunden) 
auszudriicken, urn ein einheitliches MaB zu haben. Die spezifische Warme der 
Luft wiirde dann statt c p = 0,24 Cal/kg betragen c p — 0,24-427 = 102,5 mkg/kg. 

Die bei chemischen Reaktionen auftretenden oder verfiig- 
baren Energiemengen werden allgemein im WarmemaB, also in Cal 
oder cal ansgedriickt. 

Teehnisch besonders wichtig ist der Zusammenhang der elek¬ 
trischen Energieeinheit mit der kalorischen und mechanischen. 
Das elektrische (elektrodynamische) MaBsystem baut sich auf dem 
sogenannten absoluten mechanischen MaBsystem (cm, g, sec- oder 
c, g, 5-System) auf. In diesem ist die Einheit der Arbeit oder Energie 
das Erg. 

1 Erg ist die Arbeit, die von der Krafteinheit des absoluten 
MaBsystems, dem Dyn, auf einem Weg von 1 cm verrichtet wird. 

1 Erg = 1 Dyn • 1 cm. 

Ein Dyn ist aber die Kraft, die der Masse eines Grammgewichts 
(der Masseneinheit des absoluten MaBsystems) die Beschleunigung 
1 cm/sec 2 erteilt. Im technischen mechanischen MaBsystem (m, kg, 
sec) ist diese Masse, da hier die Krafteinheit gleich der Gewichts- 
einheit (kg) ist, gleich 1/(1000-9,81) technischen Masseneinheiten. So- 
mit ist wegen 

Kraft = Masse mal Beschleunigung 

1 Dyn = l000 ; 9; gJ ' iQo k S = g^iTfo 5 k S = ggj S- 

Also ist 

1 Erg == ( )>81 . i 0 r ‘ 100" ^ ^81-10^ mkg ' 

Wegen der Kleinheit des Erg wird als praktische Einheit der elek¬ 
trischen Energie ein 10 7 mal so grofier Wert angenommen, der als 
1 Joule bezeichnet wird. Es ist also 

1 Joule = 10 7 Erg = -h- mkg = 0,102 mkg. 
y,oi 

Die elektrische Energie wird somit grundsatzlich im mechanischen 
(absoluten) MaB ansgedriickt, nur ist die GroBe der elektrischen 

12 * 
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Einheit eine andere als die der mechanischen. 
heiten ist 


1 Joule 


1 

9,81-427 


Cal = 


0,239 

1000 


In kalorischen Ein- 


Cal. 


1000 Joule elektrische Energie (= 102 mkg) ergeben somit, voll- 
standig in Warme umgewandelt (z. B. durch Draht- oder Fliissig- 
keitswiderstande) eine Warmemenge von 0,239 Cal. 

Im Maschinenbetrieb werden Energiemengen rneist mit bezug 
auf die Zeit, in der sie geleistet werden, angegeben. Die in 1 Sekunde 
geleistete oder verbrauchte Energie wird als Leistung oder Effekt 
bezeichn’et. Auch der Effekt kann entweder im mechanischen oder 
kalorischen oder elektrischen MaB ausgedriickt werden. Im mecha- 
nischen MaB ist die Einheit des Effekts 1 mkg/sec. Jedoch wird 
meist mit einer 75mal so groBen Einheit, der Pferdestarke (PS), 
gerechnet. Es ist 

1 PS= 75 mkg/sec , 

1 mkg/sec = - ^ PS. 


Im WarmemaB ist die Einheit des Effekts 1 Cal/sec und es ist 


also 


1 Cal/sec = 427 mkg/sec, 

75 

IPS = — = 0,175 Cal/sec. 


Im elektrischen MaB ist die Einheit des Effekts 1 Joule/sec. Dies© 
Einheit hat einen besonderen Namen und heiBt 1 Watt. Es ist also 


1 Watt = 1 Joule/sec ===—-- mkg/sec = 0,102 mkg/sec. 

9,81 

1000 Watt heiBen 1 Kilowatt (kW), es ist daher 

1 Kilowatt = 1000 Joule/sec = = 102 mkg/sec 

9,81 

und 

1 Kilowatt = = 1,36 PS 

oder 

IPS =0,736 kW. 

Ist^die Leistung bekannt, so kann man daraus die in einer beliebigen 
Zeit geleistete oder verbrauchte Energiemenge durch Multiplikation 
mit dieser Zeit erhalten. Die in 1 sec geleistete Arbeit ist also, 
wenn der Effekt in mkg/sec angegeben ist, eine gleich groBe Zahl 
in mkg. Ist der Effekt in PS gegeben, so ist die Arbeit, die in 
1 Sekunde geleistet wird, die PS-Sekunde. In der Regel rechnet 
man mit PS-Stunden und es ist 

1 PSSt = 75 * 3600 = 270 000 mkg. 
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Die PS-Stunde ist also eine erheblich groBere Energieeinheit als das 
mkg. Im kalorischen MaB ist 


iPSSt 


75-3600 

427 


632,3 Cal. 


Verwandelt man also 1 PSSt mechanische Arbeit, etwa durch Bremsen 
einer Dampfmaschine, vollstandig in Warme, so werden stiindlich 632,3 Cal 
entwickelt. Werden 100 PS abgebremst, so hat man stiindlich 63230 Cal mit 
dem Kiihlwasser der Bremse abzufiihren. 


Die aus dem elektrischen Effekt abgeleitete Energieeinheit ist 
die Wattsekunde, die identisch mit dem Joule ist. Es ist 

1 Wattsekunde = 1 Joule = ~4~- mkg = Cal = 0,239 cal, 

9,81 1000 

oder 

1 cal = —— ■ Cal = 4,1842 Wattsekunden. 


Im Maschinenbetrieb rechnet man mit dem Kilowatt und mit der 
Stunde, also mit der Kilowattstunde als Energieeinheit. Es ist 
1 Kilowattstunde (kWSt) = 1000 • 3600 = 3,6 • 10 6 Joule 
und wegen 


1 kWSt = 


1 Jool « - PTTai Cal 

3 6•10 6 

: 9^17427 = 8594 ° al = 366970 mkg - 


Wird also 1 Kilowattstunde vollstandig in Warme verwandelt, etwa durch 
Umsetzung in einem elektrischen Widerstand, so werden 859,4 Cal Warme 
entwickelt. Man kann also, wenn man unmittelbar mittels elektrischer 
Energie Dampf mit der Gesamtwarme l erzeugen will, mit 1 kWSt hochstens 
859,4/1 kg Dampf erhalten, also z. B. mit 1 = 632 (Dampf von 1 at) 859,4/632 
= 1,36 kg Dampf. 

Zwischen Kilowattstunde und PS-Stunde besteht die gleiche Be- 
ziehung wie zwischen Kilowatt und PS, also 
1 kWSt = 1,36 PSSt, 

IPSSt =0,736 kWSt. 


39. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Warmekraftmaschinen. 

Dampfmaschinen, Dampfturbinen und Verbrennungsmotoren sind 
Warmekraftmaschinen, da die Quelle der Arbeitsfahigkeit dieser 
Maschinen in der Warme liegt, die ihnen mit dem Dampf bzw. dem 
Heizwert der Treibgase zugefiihrt wird. Ein Teil dieser Warme wird 
in den Maschinen durch Vermittlung des Dampf es oder der Gase in 
mechanische Arbeit verwandelt, wahrend der Rest als Warme des 
Abdampfs, des Kondensats, der Abgase, des Kuhlwassers wieder aus- 
gestoBen wird. Es ist selbstverstandlich, daB man im allgemeinen 
den ersten Teil der in der Maschine arbeitenden Warme moglichst grofi 
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zu machen bestrebt ist. Dadurch werden einerseits die Brennstoif- 
kosten fur eine verlangte Arbeitsleistung mogliohst klein, andererseits 
werden die Maschinen bei gleicher GroBe arbeitsfahiger. 

Ein Gasmotor mit schleehter Verbrennung winl dio orwartoto Leistung 
trotz groBen Gasverbrauchs nicht erreiehen; ein Motor mit, guter Warmeverwand- 
lung erhalt bei gleicher Leistung kleinere Abmessungen. 

Erst dureh die Entdeckung des meehanisehen Aquivalonts der 
Warme ist ein Urteil dariiber moglich geworden, in weichem (<rade 
eine im Betriebe befindliche Masehinc die ihr zugefiigte Wiirme iiber- 
haupt ausniitzt. Denn vordem war es nieht bekannt, vvelehe absolute 
Arbeitsfahigkeit die der Masehinc zugefiihrte War mo besitzL und ein 
Vergleich dieser Warme mit der tataaohlichen Maschinonieistung war 
deshalb unmoglich. 

Unter dem „wirtschaftliohen Wirktmgsgrad u versteht man dan 
Verhaltnis der Nutzarbeit (effekfciven Leistung) der Maschino zum ab- 
soluten Arbeitswert der fur don Betrieb dor Masohine in den* gleiehen 
Zeit verbrauchten Warme. 

Aus dem gemessenen Brennstoffverbraueh 0 der MaHchino fur die 
effektive Pferdestarke und Stunde ergibt sioh dieser Wert wie folgt. 

Hat der BrennstofI einen Heizwerfc von H (?al fur 1 kg odor 1 ohm 
(oder bei Dampfmaschinen 1 kgDampf den Warmeinhalt //), ho wer¬ 
den zur Leistung von 1 PS-St. 0* //Oal verbraueht. Diene Wiirme, 
wenn vollstandig in Arbeit vorwandelt, wiirdo 427 (}• // mkg Arbeit 
liefern. Tatsachlieh werden von der Maschino mit dieser Wiirme 
1 PS-St. = 75 • 3600 mkg geleistet. Bailor ist der wirtsrhaftliehe Wir- 
kungsgrad 

3600-75 632 


Beispiolo: 1. Kino Dampflokomobilo vorbraueho fiir dio Nutzpfordewtiirktt 
und Stunde 0,9 kg Kohlo mit 7000 Gal/kg Heizwort. 

Wioviel Bruchteile der in der Kohler enthaltonen Wiirmoenergie werden 
in Nutzarbeit vorwandolt ? 




032 

0,9* 7000 


0,10 oder 10 v. H. 


2. Eine Gasmaschino vorbraueho afcimdlioh auf jodo NutzpferdeHfiirku 
500 1 Gas von 5100 Cal/ebm Heizwort. tj w ? 


632 

’ ? "’~o,r>-r»ioo 


0,248 oder 24,8 v. H. 


3. Eine Dampfmaschino verbrauche fiir jede Nutscpfcrdestarko und Ntumlt* 
10 kg Dampf. Wieviel von der durch den Dampf im KohhoI aufgenomraenen 
Wiirme im Betrag von 650 Gal/kg werden in moehanische Arbeit umgesotztl 

632 

V . :L io 0^097 oder 9,7 v. H. 


Auf Dampf von 632 Cal. Warmeinhalt bezogon ist all gem ein 


n 


mit C als Dampfverbrauch fur 1 PS. 


I 

<}’ 
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Der Warme^erbrauch fur 1 PS-St., also das Produkt W= G-H, 
wird auch als MaBstab fiir die Warmeausnutzung verwendet. Der 
kleinste denkbare (aber nicht mogliche) Wert ware W= 632. In den 
zwei obigen Beispielen ist bzw. W=Q 300 und 2550 Cal/PS-St. Bei 
den besten neuen HeiBdampflokomobilen sind gegen 3000 Cal fiir 
1 PS-St. erreicbt worden, bei Gas- und Olmotoren bis 2000 Cal. 

Die Werte rj w und W gestatten einen unmittelbaren Vergleich 
der Gtite der Warmeausnutzung von Dampfmaschinen und Gas- oder 
Olmaschinen mit beliebigen Dampfzustanden und Brennstoffen. 


40. Die Grenzen der Gewinnung mechanischer Arbeit aus Warme. 
Carnotscher KreisprozeB. Zweiter Hauptsatz. 

Zwischen der Verwandlung von mechanischer Arbeit in Warme, 
z. B. bei der Beibung fester oder flussiger Korper, und dem umgekehr- 
ten Vorgang, der Verwandlung von Warme in mechanische Nutzarbeit, 
besteht ein tiefgreifender Unterschied, der aus folgendem erhellt. 

Eine gegebene Menge mechanischer Arbeit, z. B. die von einem 
Wassermotor oder von einem fallenden Gewicht geleistete Arbeit oder 
die Bewegungsenergie von Massen laBt sich durch Bremsen der Vor- 
richtung bzw. durch vollstandige Hemmung der Bewegung restlos in 
Warme umsetzen und als solche kalorimetrisch nachweisen, wenn man 
nur sorgt, daB keine Warme entweicht. Die mechanische Energie L 
fxndet sich dann als die aquivalente Warme 



vollstandig wieder. 

Dagegen kann man an jeder Dampf- oder Gasmaschine aufs leich- 
teste feststellen, daB weder die indizierte und noch weniger die Nutz¬ 
arbeit der Maschine das mechanische Aquivalent der vom Dampf oder 
Gas in den Zylinder mitgebrachten Warme ist. Diese Arbeit stellt 
vielmehr das Aquivalent einer bedeutend kleineren Warmemenge dar. 
Von der urspriinglichen Warme des Gases wird also, wie die Erfahrung 
zeigt, stets nur ein Bruchteil (bei der Dampf maschine 5—20 v. H., bei 
der Gasmaschine bis 35 v. H.) in mechanische Arbeit verwandelt, und 
dies, obwohl alle. moglichen Mittel angewendet werden — schon aus 
wirtschaftlichen Griinden —, um die Warme so restlos wie moglich in 
Arbeit umzusetzen. 

Will man also die Aquivalentzahl 1/427 aus der zngefiihrten Warme- and 
gewonnenen Arbeitsmenge eines Warmemotors bestimmen, so muB man auch 
die nicht verwandelten Warmemengen bestimmen, die teils mit dem Abdampf, 
den Abgasen, dem Kiihlwasser, teils durch direkte Leitung und Strahlung 
verloren gehen. Sind diese Mengen gleich so gilt 

== AL -f- § 2 , 

woraus sich A ergibt, wenn Q x , und L bekannt sind. Es leuchtet ein, daB 
einer genauen Bestimmung von A auf diesem Wege groBe Schwierigkeiten 
begegnen. 
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Die Frage ist nun, ob und warum es nicht moglich ist, nahezu die 
ganze zugefuhrte Warme, abgesehen vom unvermeidlichen Entweichen 
einer geringen Warmemenge, in Arbeit umzusetzen. 

Der erste Hauptsatz besagt lediglich, daB, wenn auf irgendeinem 
beliebigen Wege durch Warme Arbeit entstanden ist, zwiscben dieser 
Arbeit L und dem verwandelten Teile Q der ganzen beteiligten, an den 
Arbeitskorper gebundenen Warme Q v ein unveranderliches, von der 
Art und Weise der Arbeitsgewinnung unabhangiges Verhaltnis besteht 



Wie groB aber im allgemeinen der verwandelte oder verwandelbare 
Bruchteil Q von Q ± sein kann, dariiber sagt dieser Satz gar nichts aus. 
Die Annahme, daB die Arbeit 427*^ zu gewinnen sein miiBte, wiirde 
sogar zu einer falschen und irrefiihrenden Beurteilung der Warme- 
motoren verleiten, da sie einen unter den gewohnlich gegebenen Ver- 
haltnissen viel zu hohen Nutzen in Aussicht stellen wiirde. Anderer- 
seits sagt der erste Hauptsatz auch nichts dagegen aus, ob aus der 
Warme Qi nicht doch ein erheblich groBerer Gewinn unter veranderten 
Umstanden zu erzielen sein wiirde. Tatsachlich konnen wir z. B. in 
der Gasmaschine einen wesentlich groBeren Prozentsatz der zuge- 
fiihrten Warme als Arbeit gewinnen als in der Dampfmaschine. 

Nach dieser fiir die Technik ungemein wichtigen Richtung be- 
durfte das Aquivalenzgesetz einer Erganzung, die sich als ein zweites, 
selbstandiges Gesetz von fiber aus weittragender Bedeutung erwies. 

Die Grundlage dafiir ist bereits von Carnot gegeben worden, der 
erkannte, daB die Moglichkeit, iiberhaupt aus Warme Arbeit zu gewin¬ 
nen, unter alien Umstanden an das Vorhandensein eines Temperatur- 
unterschiedes gebunden ist. So unermeBlich groB das mechanische 
Aquivalent der in den Korpern unserer Umgebung enthaltenen, von der 
Sonne zugestrahlten Warme ist, so vermogen wir doch so gut wie nichts 
davon fiir mechanische Arbeitsverrichtung nutzbar zu machen, weil 
alle diese Korper annahernd gleiche Temperatur besitzen. Wir miissen, 
wie ja die technische Erfahrung lehrt, kiinstlich moglichst groBe 
Temper a turunterschiede schaffen, indem wir V er brennungspro- 
zesse mit hochster Temperatursteigerung herbeifiihren (Dampfkessel- 
feuerung, Verbrennungskraftmaschinen). Von der hierbei entwickelten 
hochtemperierten Warme vermogen wir einen Bruchteil in Arbeit zu 
verwandeln, die der Motor nach auBen abgibt. 

Wie nun die Arbeitsfahigkeit der Warme vom Temperaturgefalle 
abhangt (Carnotsche Funktion), konnte Carnot schon deshalb nicht 
allgemein entscheiden,. weil hierzu die Kenntnis des Aquivalenz- 
gesetzes notwendig ist. Nach der Entdeckung des letzteren wares 
der deutsche Physiker Clausius, der, an die Carnotschen Unter- 
suchungen ankniipfend, den „zweiten Hauptsatz“ der Mechanischen 
Warmetheorie auffand. Nach der gleichen Richtung war in England 
W. Thomson erfolgreich tatig. 



40. Die Grenzen der Gewinnung mechanischer Arbeit aus Warme. 185 

Clausius zeigte, daB allerdings nach dem Carnotschen Prinzip 
bei der Arbeitsleistung durch Warme die Temperatur fallen muB, 
gleichzeitig aber nach dem Mayerschen Gesetz unter alien Umstanden 
ein der Arbeit aquivalenter Teil der Warme als solche verschwindet. Mit 
einem Temperaturfall muB zwar keine Arbeitsleistung verbunden 
sein, wie die gewohnlichsten Erfahrungen uber Warmeleitung und 
-strahlung lehren. Wenn aber die Warme, durch besondere Einrich- 
tungen (Maschinen) dazu gezwungen, beim Temperaturfall auch Arbeit 
verriehtet, dann verwandelt sich ein .aquivalenter Bruchteil dieser 
Warme in Arbeit und verschwindet als Warme. 

Der Camotsche KreisprozeB. Um die wichtige Frage zu ent- 
scheiden, welche Arbeit L im giinstigsten Falle aus einer Warme- 



menge Q x gewonnen werden kann, wenn ein Temperaturgefalle mit 
der festen oberen Grenze T x und der festen unteren Grenze ver- 
fiigbar ist, denkt man sich folgendes Arbeitsverfahren mit einem 
beliebigen Gase als arbeitendem Korper ausgefiihrt. 

Es sei z. B. 1 kg Luft vom Druck p 1 und der Temperatur T x 
gegeben,' Punkt A Fig. 67. Diese Luftmenge dehne sich arbeitsver- 
richtend in einem fur Warme durchlassigen Zylinder mit Kolben 
isothermisch bis B aus. Dabei muB eine nach Abschn. 23 be- 
rechenbare Warmemenge zugefuhrt werden. Diese Warme kann 
man sich aus einer verhaltnismaBig so groBen Menge heiBer Flussig- 
keit, die den Zylinder umspiilt, bezogen denken, daB die Temperatur 
der Heizfliissigkeit infolge der Warmeabgabe nicht merkbar fallt. 
Von B an dehne sich das Gas ohne Warmezufuhr oder -entziehung, 
also „adiabatisch u , weiter arbeitsverrichtend aus, bis seine Tempe- 
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ratur auf die untere Grenztemperatur T 2 gefallen ist. Man hatte 
das Gas zu diesem Zweck in einen “ anderen, fiir War me undurch- 
lassigen Arbeitszylinder zu schaffen. 

Um nun das Gas aus dem Zustand G wieder in seinen Anfangs- 
zustand zuriickzubringen, so daB ein geschlossenes Arbeitsdiagramm 
entsteht, das sieh mifc dem gleichen Gas unbeschrankt oft wieder- 
holen laBt („KreisprozeB“), verfahrt man weifcer wie folgt. 

Zunachst wird das Gas bei der unveranderlichen unteren Tempe- 
ratur T 2 verdichtet, wobei ihm eine nach Abschn. 23 berechenbare 
Warmemenge Q 2 entzogen werden muB. Als Kiihlkorper, der die 
Verdichtungs warme aufnehmen kann, ohne seine Temperatur T 2 merk- 
bar zu andern, kann man sich eine verhaltnismaBig groBe Menge 
Fliissigkeit von der Temperatur T 2 denken, die den Zylinder um- 
spiilt, der nun wieder fur Warme durchlassig sein muB. 

Um schlieBlich. wieder den Anfangszustand der Luft zu erhalten, 
d. h. im Arbeitsdiagramm auf den Punkt A zuriickzugelangen, ver¬ 
dichtet man zuletzt die Luft mittels des Arbeitskolbens adiabatisch. 
Man hat es in der Hand, den Endpunkt D der isothermischen. Ver- 
dichtung so zu wahlen, daB die von dort ausgehende Verdichtungs- 
Adiabate durch A geht. In A ist die Luft wieder in ihrem Anfangs- 
zustand. Der Kreislauf oder KreisprozeB, den sie beschrieben hat, 
war nur ein Mittel, um die Arbeit L zu gewinnen, die durch die 
geschlossene Flache ABGD dargestellt wird. Da sich am Ende an 
der arbeitenden Luft nichts verandert hat, so muB die gewonnene 
Arbeit aus der Warme stammen, die etwa im Lauf des Kreis- 
prozesses verschwunden ist. Da Cal zugefiihrt und Q 2 Cal abge- 
leitet worden sind, so sind — Q 2 Cal verschwunden. Diese Warme 
hat sich in die gleichwertige Arbeit L verwandelt und daher muB 
nach dem I. Hauptsatz sein: 

Die bei der isothermischen Ausdehnung (AB, Fig. 67) dem 
Gase zuzufiihrende Warme ist nun nach Abschn. 23 

Q.=ART. In —. 

Die bei der isothermischen Verdichtung (CD) abzuleitende Warme 
ist ebenso 

Q a = ARZ In 

- v 4 

Fiir die Adiabaten BG und AD gilt nach Abschn. 24 
T x \vj 
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T i W 


Aus der Gleichheit folgt 


oder 


Nun ist 


_ v x 

Vz ~~~ v 4 

V 1 v 4 ' 


Q? _ 

Qi 2i 


In ^ 


In — 


daher wegen der letzten Gleichung auch 

<2i V 

somit 

AL = Qi[ 1-g). 

Der thermische Wirkungsgrad ist 


AL 

Q 




Der Bruchteil rj der aufgewendeten Warme Q 15 der durch 
den Carnot-ProzeB in mechanische Arbeit verwandelt wer- 
den kann, ist hiernack nur von dem Verhaltnis der abso- 
luten Temperaturen abhangig, zwischen denen der ProzeB 
verlauf t. 

Schreibt man 


so erkennt man, daB rj nicht allein vom Temperaturgef a lie, sondern 
auch von dem Absolutwert der oberen Temperatur abhangt. 

Die ganze Warme konnte nur dann in Arbeit verwandelt wer- 
den, wenn T 2 /jT 1 = 0, d. h. I\ — 0 ware. Die Warmeentziehung 
miiBte bei einer Temperatur von — 2 7 3 0 vor sich gehen konnen, 
was nicht moglich ist, da es so kalte Kiihlkorper nicht gibt. 

Die tiefsten Temperaturen, die fur die Warmeentziehung bei 
motorischen Prozessen in Frage kommen, sind die gewohnlichen 
Kiihlwassertemperaturen, also 5° bis 20°, durchschnittlich 10°, somit 
T 2 = 273 -f-10 = 283. 
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Man erhalt fiir 20° untere Temperatur, also T 2 =273-j-20 = 293, 
bei oberen Temperaturen von 


k 

—1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

100° 


= 1473 

1273 

1073 

873 

673 

473 

373 

V 

= 0,81 

0,77 

0,73 

0,66 

0,56 

0,38 

0,21. 


Ware also ein Carnotscher KreisprozeB z. B. mit der Feuergas- 
temperatur von 1200° C als oberer und der Kiihlwassertemperatur 
von 20° als unterer Grenze praktisch durchfiihrbar — was nicht 
der Fall ist —, so liefien sich 81 v. H. der aufgewendeten War me 
(d. h. der Verbrennungswarme) in mechanische Arbeit umsetzen. 

Besitzt die Warme, deren Umwandlung in Arbeit erstrebt wird, 
die gleiche Temperatur wie die Umgebung, ist also jT 1 = T 2 , so 
laBt sich mittels des Carnotschen Kreisprozesses iiberhaupt nichts da von 
in mechanische Arbeit umsetzen. Die Warme unserer Umgebung 
besitzt somit keinen motorischen Arbeitswert. 

Damit ist nicht gesagt, daB diese Warmemengen iiberhaupt 
nicht in Arbeit umgesetzt werden konnen. Dies ist vielmehr, wie 
in Abschn. 25 gezeigt, sehr wohl moglich. Wenn man z. B. iiber 
Druckluft verfiigt, und diese in einem Druckluftmotor iso thermisch 
bei der Umgebungstemperatur arbeiten laBt, so laBt sich sogar die 
gesamte von auBen zuzufiihrende Warmemenge in Arbeit umsetzen. 
Dabei geht jedoch die Druckluft dauernd zu dem niedrigen Druck 
der Atmosphare iiber und es wird daher nicht allein Warme, 
sondern auch Druckluft verbraucht. Solche muB aber erst kiinstlich 
hergestellt werden, wozu mindestens der gleiche, in Wirklichkeit ein 
wesentlich hoherer Arbeitsaufwand erf order lich ist, als im Motor 
wiedergewonnen wird. 

Im Gegensatz zu diesem Verfahren befindefc sich bei dem 
Carnotschen und jedem anderen KreisprozeB die Arbeitsluft am 
Ende des Vorgangs genau wieder im Anfangszustand. Der Kreis¬ 
prozeB kann also, nachdem einmal die arbeitende Druckluftmenge 
beschafft ist, beliebig oft mit der gleichen Luftmenge wiederholt 
werden, so daB der erste Arbeitsaufwand fur die Herstellung der 
Druckluft gegenuber dem Arbeitsgewinn allmahlich verschwindend 
klein wird. Auch kann dieser einmalige Aufwand nach beliebig 
oftiger Wiederholung des Kreisprozesses in einem Druckluftmotor 
wiedergewonnen werden. Bei dem KreisprozeB wird somit iiberhaupt 
keine Druckluft, sondern nur die zugefuhrte Warme (Qj verbraucht. 
Die gewonnene Arbeit im Betrage 



s tammt also vollstandig aus dieser Warme, die eine um T ± — T 2 
hohere Temperatur als die Umgebung besitzt. Der nicht in Arbeit 
umgewandelte Bruchteil (1 — rj) Q ± = Q 2 der zugefuhrten Warme 
nimmt die tiefere Temperatur T 2 an und geht mit dieser in das 
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gleichwarme Kiihlwasser liber. Es bleibt also bei dem Satze: 
Warme hat nur in dem Make motorischen Arbeits wert, als 
sie hohere Temperatur als ihre Umgebung besitzt. 

Der Camot-ProzeB bei Gasen mit veranderlicher spez. Warme. 
Grundsatzlich ist es von groBter Bedeutung, ob sich der Wirkungs- 
grad des Carnotschen Kreisprozesses andert, wenn statt eines idealen 
Gases ein wirkliches Gas mit seinen abweichenden Eigenschaften 
oder gar ein iiberhitzter oder gesattigter Dampf als Arbeitskorper 
verwendet wird. Die wirklicfyen Gase besitzen, auch soweit sie hin- 
reichend genau dem idealen Gasgesetz pv = RT folgen, spezifische 
Warmen, die sich mit der Temperatur andern. Die obere Adiabate 
im Carnot-ProzeB hat demgemaB, wie in Abschn. 26 gezeigfc, einen 
anderen Exponenten h als die untere und beide Exponenten sind 
nicht genau konstant. Das Druckdiagramm erhalt also eine andere 
Form und die obige Herleitung wird ungiilbig. 

Die Frage laBt sich in diesem Falle entscheiden, wenn man das 
Entropiediagramm des Carnot-Prozesses fur Gase bildet. Da 
der Entropiebegriff nach Abschn. 27 fur 
Gase anwendbar bleibt, auch wenn c und 
c v mit der Temperatur veranderlich sind, 
so nimmt dieses fur veranderliche und un- 
veranderliche spez. Warmen die gleiche Form 
Fig. 67 a an. Die Isotherme AB des Druck- 
diagramms Fig. 67 wird durch die wag- 
rechte Gerade A'B' in Fig. 67a abgebildet, 
die Adiabate BC durch die senkrechte Ge¬ 
rade B'G\ die Isotherme CD durch die 
Wagrechte O' D' und die Adiabate DA 
durch die Senkrechte D'A' (vgl. Abschn. 28). 

Das Rechteck A! B f S' S” ist die zugefuhrte 
Warme Q 1} das Rechteck unter C'D' die ab- 
geleitete Warme Q 2 , also das Rechteck 
A'B'C'D' die Warme — Q 2 , die in Arbeit 

verwandelt wird und im WarmemaB gleich 
der Flache A BCD des Druckdiagramms ist. 
teren die Adiabaten verlaufen mogen, so behalt doch A'B'C'D' in 
Fig. 67a seine Form und GroBe, also der Wirkungsgrad seinen Wert 

__ Qi — Q 2 _ T t — T 2 

T ± ■ 

Der Wirkungsgrad des Carno t-Pr oz ess es bleibt also unverandert, 
wie sich auch die spezifischen Warmen des arbeitenden Gases mit 
der Temperatur andern mogen, solange nur das Gasgesetz 

pv = RT 

befolgt wird. 

Der rttcklaufige Camot-ProzeB (HeizprozeB oder KalteprozeB). 
Der Kern der Frage ist somit, ob dieser Wirkungsgrad auch bei 



Wie auch in dem letz- 
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Verwendung beliebiger Arbeitskorper, die nicht dem Gasgesetz folgen, 
erhalten bleibt und somit eine Eigenschaft der Warme allein ist. 
Dies kann, wie Clausius gezeigt hat, nur durch Einfiihrung eines 
neuen Grundsatzes bzw. Grundgesetzes entschieden werden. Worm 
dieser Grundsatz bestehen muB, erweist sich klar, wenn man den 
Carnotschen KreisprozeB in umgekehrter Reihenfolge der einzelnen 
Zustandsanderungen oder „riicklaufig u durchfiihrt. Man kann zu 
dem Zweck in Fig. 67 mit der adiabatischen Zustandsanderung der 
Druckluft bei A beginnen und diese sich bis D ausdehnen lassen. 
Dabei kiihlt sich die Luft von T x auf T 2 ab. Darauf dehnt man 
die Luft bei gleichbleibender Temperatur T 2 (isothermisch) bis zum 
Volumen v z bei C ab, wobei die gleiche Warme Q 2 , die beim moto- 
rischen ProzeB abzuleiten war, der Luft zuzufiihren, d. h. aus dem 
unteren Warmebehalter (dem Kiihlwasser) zu entnehmen ist. Von 
C an verdichtet man die Luft adiabatisch nach GB , wobei ihre 
Temperatur steigt, bis sie bei B die obere Grenze T x erreicht. 
SchlieBlich wird die Luft ohne Anderung ihrer Temperatur nach BA 
verdichtet, bis sie bei A den Anfangsdruck ferreicht, worauf sie sich 
genau wieder im Anfangszustand befindet und der KreisprozeB voll- 
endet ist. Bei der letzten isothermischen Verdichtung BA muBte 
der Luft die gleiche Warmemenge die ihr beim motorischen 
ProzeB zuzufiihren war, entzogen (Abschn. 23) und dem oberen Warme¬ 
behalter zugeftihrt werden. Der Erfolg dieses Prozesses ist nun, 

. daB eine Arbeit L gleich der Flache ABCJD von auBen aufge- 
wendet, eine Warmemenge Q 2 von der Temperatur T 2 dem unteren 
Warmebehalter entzogen und eine Warmemenge Q x von der hoheren 
Temperatur T x dem oberen Warmebehalter zugefiihrt wurde. Der 
obere Behalter wird also auf Kosten des unteren Behalters geheizt. 
Zwischen den einzelnen Arbeits- und WarmegroBen bestehen die 
gleichen Beziehungen wie beim motorischen ProzeB. Insbesondere 
gilt mit Riicksicht auf das Gesetz von der Erhaltung der Energie 

Qj = -j- AL, 

die dem oberen Warmebehalter zugefiihrte Warme Q x ist um den 
Warmewert der aufgewendeten Betriebsarbeit L groBer als die dem 
unteren Warmebehalter entzogene Warme Q 2 . 

Da ferner wie friiher 

q t 

~ und somit 

% T* 

T —T 0 

AL = Q 2 - 5 ist, so erkennt man, daB- 

±2 

zur Bef or derung der Warme von dem unteren nach dem oberen 
Warmebehalter, d. h. von der tieferen Temperatur T 2 nach der 
hoheren T x ein Arbeitsaufwand L notig ist, der dem Temperatur- 
gefalle T x — T 2 proportional ist. Ware z. B. bei T 2 — 300° abs 
(27°C) T x — To = 15°, so ware eine Arbeit 
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AL-- 


15 __ 1 

300 ^ 20 


erforderlich, dagegen fur T x — T 0 = 1200 

AL 


‘ 

1200 
1 300 : 


4Q 2 


Umgekehrt kann man mit einem bestimmten Arbeitsaufwand 
AL eine Warmemenge 

T 

Q 9 = AL-—*— 

^ T ± — Tq 

von T x auf T 2 bringen, in den beiden obigen Beispielen 

Q 2 = 20 AL und 

qI = {-al. 

Die geforderten Warmemengen konnen somit ein groBes Viel- 
facbes oder auch nur ein Bruchteil des Warmewertes der aufge- 
wendeten Arbeit sein, je nach der GroBe der verlangten Temperatur- 
steigerung. 

Der gesamte Warmezuwachs Q ± des oberen Behalters ist um 
AL groBer als Q also in den beiden Fallen 

Q x = 21 AL und 

Die an den oberen Behalter abgegebene Heizwarme besteht 
somit im ersten Falle fast nur aus Warme vom unteren Behalter 
(zu 20 unter 21 Teilen), im letzteren vorwiegend aus in Warme um- 
gesetzter mechanischer Arbeit (zu 4 unter 5 Teilen). Im letzteren 
Falle wird also mit dem Carnot-ProzeB kein erheblich hoherer Heiz- 
effekt erzielt, als wenn man die Arbeit L durch Abbremsen un- 
mittelbar in die Warme AL verwandelte, im ersteren Falle dagegen 
ein sehr viel, namlich 21mal groBerer Heizeffekt. Sofern also 
mechanische Arbeit, z. B. aus Wasserkraften, oder elektrische Energie 
zur Verfugung steht, kann man auf dem Wege iiber den Carnot- 
ProzeB mit verhaltnismaBig geringem Aufwand von mechanischer 
oder elektrischer Energie sehr bedeutende Heizeffekte erzielen, wenn 
man sich auf maBige Temperatursteigerungen (unter etwa 50° bis 
100 °) beschrankt. Man kann diese Heizungsmethode im Gegensatz 
zu der Warmeerzeugung durch Bremsung oder elektrische Wider- 
stande als umkehrbare Heizung bezeichnen, weil sie im Gegensatz 
zu den beiden anderen Arten durch einen umkehrbaren Vorgang, wie 
es der Carnotsehe KreisprozeB ist, bewirkt wird 1 ). 

In der praktischen Anwendung werden die riicklaufigen Kreis- 
prozesse bisher nur zur Kalteerzeugung beniitzt. Wahlt man 


x ) Weiteres vgl. Zeitschrift fiir die gesamte Kalteindustrie 1919, die 
Aufsatze von Altmann. 
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namlich als obere Temperatur die gewohnliche Lufttemperatur, 
z. B. ^=15° 288, so kann man durch die adiabatische Aus- 

dehnung AD Fig. 67 auf urn so tiefere. Kaltegrade gelangen, je groBer 
das Druckverhaltnis^/^ gewahlt wird. Verwendet man als unteren 
Heizkorper Salzwasser (Sole), das erst bei tiefen Kaltegraden gefriert, 
so kann man dies© Flussigkeit durch oftere Wiederholung des Kreis- 
prozesses z. B. bis auf —20° abkiihlen. Alsdann kann man die 
Sole gegeniiber der natiirlichen Warmezustromung von auBen dauernd 
auf dieser Temperatur erbalten, indem man die der kalten Sole zu- 
stromenden Warmemengen Q 2 (die z. B. gefrierendem Wasser ent- 
zogen werden) dauernd durch den riicklaufigen ProzeB wieder aus 
der Sole entfernt. Q 2 wird alsKalteleistung bezeichnet und der 
riicklaufige ProzeB selbst als KalteprozeB. 

Der zweite Hauptsatz. Mit Bezug auf die Warme unserer Um- 
gebung laBt sich das Ergebnis des Vorstehenden in dem Satz aus- 
sprechen: Warme von der gewohnlichen Umgebungstemperatur kann 
nicht von selbst, sondern nur unter Arbeitsaufwand zu hoherer 
Temperatur ubergehen, und aus Korpern von tieferer Temperatur 
kann Warme gleichfalls nur unter Arbeitsaufwand auf die Um¬ 
gebungstemperatur gebracht werden und somit auf die Umgebung 
ubergehen. 

Dieser Satz ist nun von Clausius als allgemein giiltiger, von 
den besonderen Eigenschaften der Gase ganz unabhangiger Grund- 
satz, dem der Charakter eines Naturgesetzes zukommt, erkannt 
worden. Er bildet zusammen mit dem aus dem motorischen Kreis- 
prozeB mit Gasen hervorgegangenen Satz, daB die Warme unserer 
Umgebung keinen motorischen Arbeitswert besitzt, den Inhalt des 
IL Hauptsatzes der mechanischen Warmetheorie. 

Als Ausdruck dieses Hauptsatzes kann auch einer der beiden 
Satze allein gelten, da einer aus dem anderen hervorgeht. Als all- 
gemeinste Fassung gilt heute der Sabz in der Form: 

Eine Kraftmaschine, die ihre Leistung lediglich durch 
Verwandlung der gewohnlichen Umgebungswarme, ohne 
Verbrauch von sonstigen Betriebsmitteln, verrichtet, ist 
nicht moglich. 

Eine solche gedachte Kraftmaschine wird als Perpetuum mobile 
zweiter Art bezeichnet, weil sie unaufhorlich durch Verwandlung der 
unerschopflichen Warmevorrate der Umgebung Arbeit verrichten 
wiirde, ohne jedoch, wie das gewohnliche Perpetuum mobile, dem 
Gesetz von der Erhaltung der Energie zu widersprechen. Der 
kurzeste und allgemeinste Ausdruck des II. Hauptsatzes lautet sonach: 

Em Perpetuum mobile zweiter Art ist naturgesetzlich immoglich. 
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41. Der Carnotsche KreisprozeB mit beliehigen Arheitskorpern. 

Auf Grund des II. Hauptsatzes kann nun die Frage nach deifi Wir- 
kungsgrad des mit anderen Korpern, als mit Gasen, arbeitenden Carnot- 
schen Prozesses beantwortet werden. Wahlt man z. B. gesattigten 
Wasserdampf oder Ammon iakdampf, so erhalt das Druckdiagramm die 
von Fig. 67 ganzlich verschiedene Form Fig. 68, da die Isothermen der 
gesattigten Dampfe im Druckvolumendiagramm wagrechte Gerade sind. 
Man kann z. B. von der Fliissigkeit im Siedezustand ausgehen, der 
Druck in I ist dann der zur Temperatur T 3 des oberen Warmebehalters 
gehorige Siededruck und I, IV stellt die Raumzunahme bei der Ver- 
dampfung dar. Im Punkte III wird im allgemeinen nasser Dampf 
vorliegen und Linie III, II stellt die Raumverminderung bei der 
Kondensation dar. Fig. 68 
kann als Diagramm einer ^ 
naeh dem Carnotschen Pro¬ 
zeB mit NaB dampf arbei¬ 
tenden Dampfmaschine ^ 
aufgefaBt werden. Das 
gleiche Diagramm, im ent- 
gegengesetzten Sinn durch- 
laufen, stellt einen mit 
nassem Dampf, z. B. Am¬ 
mon iakdampf, arbeitenden 
KalteprozeB dar. 

Die Warmemengen ^ 
und Q 0) die auf denStrecken 
I, IV - und III, II zuzu- 
fiihren und zu entziehen 
sind, sind die Verdamp- 
fungswarme und die Kon- 
densationswarme des arbeitenden Dampfes. Der Verlauf der beiden 
Adiabaten IV, III und II, I ist zunachst unbekannt und man kann 
daher auch die bei dem ProzeB geleistete Nutzarbeit L und den 
Wirkungsgrad ?; nicht wie bei den Gasen angeben, da sich die 
Diagrammflache nicht berechmen laBt. Es laBt sich jedoch auf anderem 
Wege beweisen, daB der Wirkungsgrad der gleiche ist, wie wenn 
der ProzeB zwischen den gleichen Temperaturen mit Gasen durch- 
gefiihrt wird. Denkt man sich namlich mit Hilfe der bei dem 
motorischen ProzeB mit Dampf gewonnenen Arbeit L einen Kalte¬ 
prozeB mit einem Gas zwischen den gleichen Temperaturen durch- 
gefiihrt, so wird dadurch eine gewisse Warmemenge von dem 
kalteren nach dem warmeren Behalter gefordert. Ware nun 

(Jj > , konnte also mittels des Gases eine groBere Warmemenge 

nach oben befordert werden, als von dem Dampf nach unten ab- 
gegeben wurde, so wiirde das Endergebnis der beiden aufeinander- 

Schtile, Thermodynamik I. 4. Aufl. ^ 
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folgenden Prozesse sein, daB eine Warmemenge Q 2 ' — Q 2 von dem 
kalteren nach dem warmeren Korper iiberging, ohne daB dazu ein 
Arbeitsaufwand erforderlicb war, weil die gesamte aufgewendete 
Arbeit -f -L — L= 0 ist. Dies wdrde aber dem II. Hauptsatz 
widersprechen. Auch konnte mittels der geforderten Warme Q a ' — 
von der Temperatur T t wiederum motorische Arbeit durcb Ausniitzung 
des Temperaturgefalles T ± — T 2 gewonnen und somit auf diesem 
Umweg die Warme des unteren Behalters, z. B. die gewohnliche 
Umgebungswarme, in Arbeit umgesetzt werden. Beides wiirde jedoch 
dem II. Hauptsatz widersprechen und daher kann nicht Q 2 > Q 3 
sein. Ware aber Q a '<Q a , so brauchte man nur den motorischen 
ProzeB mit dem Gas und den KalteprozeB mit dem Dampf auszu- 
fiihren, um auf den gleichen Widerspruch wie friiher zu kommen. 
Also muB Q 2 = Q 0 sein. Nun gilt aber fiir den motorischen ProzeB 
mit Dampf nach dem I. Hauptsatz 

Qx Q-2 === A Tj , 

fiir den KalteprozeB mit Gas 

— Qo=AL, also 

Qi Q2 — Qi Q2 • 

Da nun Q/ = ist, so muB auch sein, und somit auch 

Qi _ _ Qi _ 

' % ' ". Qi 1 

bei beiden Prozessen gleich groB, also wie bei dem ProzeB mit Gasen 



Der thermische Wirkungsgrad eines Carnotschen Prozesses ist also ganz 
unabhangig von der Natur des arbeitenden Korpers und allein durch 
die Temperaturen des oberen und unteren Warmebehalters bedingt. 

Ist somit bei dem oben mit Wasserdampf durchgefiihrten ProzeB 
die zugefiihrte Warme gegeben, etwa als Verdampfungs warme (r) 
von 1 kg Wasser von Siedetemperatur (Tj, so daB bei I in Fig. 68 
fliissiges Wasser von der Siedetemperatur und dem Siededruck, 
bei IV dagegen trockener Sattdampf vorliegt, so ist die im Carnotschen 
KreisprozeB zu gewinnende Arb.eit 

r ‘ V * 

300° mit 
347 (Dampftabellen) 


AL • 


I\ — 21, 


So ist z. B. fiir == 10° bei 


100 ° 

538,7 


150° 

503,8 


200 ° 

467 
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_ 90 140 190 290 

~373 423 473 573 

= 0,190 0,331 0,402 0,506- 

= 102,3 166,7 187,8 175,6 Cal/kg. 

In den wirklichen Dampfmascliinen laBt sich allerdings der 
Carnotsche ProzeB nicht durchfuhren, hauptsachlich weil die adia- 
batische Verdichtung II, I des sehr nassen Kondensatdampfes nicht 
durchfiihrbar ist. Immerhin bildet aber der Carnotsche ProzeB die 
obere denkbare, wenn auch nicht erreichbare Grenze der motorischen 
Arbeitsfahigkeit des gesattigten Dampfes. 

Fiir iiberhitzten Dampf ist ein Carnotscher KreisprozeB, solange 
die Dampfiiberhitzung in der iiblichen Weise durch Warmezufuhr 
bei unveranderlichem Druck nnd steigender Temperatur vor sich 
geht, nicht denkbar. Bei Verwendung von iiberhitztem Dampf zum 
Dampfmaschinenbetrieb kann also der Carnotsche ProzeB nicht als 
idealer VergleichsprozeB in Frage kommen. 


42. Absolute Temperatur. 

Vor d§r Auffindung des zweiten Hauptsatzes der mechanischen 
Warmetheorie war iiber eine untere Grenze der Temperatur (Kalte- 
grenze) nichts bekannt, eine solche erschien ebensowenig angebbar, wie 
eine obere Grenze der Temperatur (Hitzegrenze). Der Begriff der 
„absoluten“ Temperatur hat aber nur dann einen Sinn, der iiber ihre 
Begriffsbestimmung als bequeme BechengroBe nach dem Gay-Lussac- 
schen Gesetz 1 ) hinausgeht, wenn eine untere, nicht willkiirliche, von 
der Thermometersubstanz und iiberhaupt von der Temperaturmessung 
als solcher unabhangige Grenze der Temperatur besteht, eine Kalte, 
unter welche eine Abkiihlung nicht nur praktisch, sondem auch 
naturgesetzlich unmoglich ist. 

DaB es eine solche Kaltegrenze gibt, kann mit Hilfe des Carnot- 
Clausiusschen Prinzips, wie es sich in der Darstellung des Carnot- 
schen Kreisprozesses ausspricht, gefolgert werden; dieses allein in 
Verbindung mit dem Energieprinzip hat zur Entdeckung des absoluten 
Nullpunktes gefiihrt. 

Will man mit Hilfe des Carnotschen Kreisprozesses eine ge- 
gebone Warmemenge Q 19 die man sich aus einem sehr groBen Warme- 
vorrat von der Temperatur \ entnommen zu denken hat, in me* 
chanische Nutzarbeit umsetzen, so stoBt man bekanntlich auf die 
Schwierigkeit — die auch durch kein anderes Arbeitsverfahren zu 
beseitigen ist —, daB bei den gewohnlichen, natiirlichen Grenzen 
der Temperatur on, besonders der Temperaturen der Kiihlkorper 


r ) Absckn. ik 


18* 
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(Kiihlwasser), nur ein Bruchteil von mechanisch umsetzbar ist, 
namlich 

V ^ ^ 273 J r t 1 ^' 

Tm praktischen Falle der Arbeitsgewiimung aus Warme ist 
man daher gezwungen, die obere Temperatur moglichst in die 
Hohe zu riicken. 

Wenn jedoch angenommen wird, es stlinden Kiihlkorper von 
wesentlich tieferen Temperaturen als 0°, bzw. von beliebig tiefer 
Temperatur zur Verfugung, so kann man auch Warme von gewohn- 
licher, ja von niedriger Temperatur, mit beliebig hohem Wirkungs- 
grad in motorische Arbeit umsetzen. 

Man erhalt z. B. fiir ^ = 100° bei 
* 2 = 0° —100° —200° — 273° (—300°) 

i] = 0,268 0,536 0,805 1,0 (1,07). 


Bei einer Kiihltemperatur von — 273° wiirde also die gesamte 
dem ProzeB zugefiihrte Warme in Nutzarbeit 
iibergefiihrt werden. Dies ist auch noch der 
Fall, wenn eine beliebige hohere oder tiefere 
Anfangstemperatur ^ gewahlt wird, denn man 
erhalt mit t. y = — 273 


■4 


- 100 °\ 


~200 L 


-273 c 




W/ 


vQi 


f,+ 273 
: 273 -kT 


: 




Fig. 69. 


fiir jeden Wert von t 1 . 

Wiirde nun eine noch tiefere Temperatur 
als — 273° existieren, so ware es wenigstens 
denkbar, auch einen Kiihlkorper von solcher 
Temperatur, z. B. —300 °, zu beschaffen. Mit 
einem solchen wiirde dann, im obigen Beispiel, 
rj — 1,07, und in jedem Falle rj^> 1. Man 
konnte also mehr Nutzarbeit aus der Warme gewinnen, als dem 
mechanischen Warmeaquivalent entspricht. Dies wiirde aber dem 
I. Hauptsatz und somit dem Energieprinzip widersprechen. Man muB 
daher annehmen, daB tiefere Temperaturen als — 273° C nicht exi¬ 
stieren und daB dies die Temperatur des absoluten Nullpunktes in 
Celsiusgraden ist. 

Die bis heute vorliegenden unmittelbaren Temperaturbeobach- 
tungen haben auch gezeigt, daB man sich dieser „absoluten ci Kalte 
unter Anwendung besonderer Mittel (Expansion fliissiger Gase) auf 
weni^e Grade nahern kann, ohne daB sie je uberschritten worden 
ware oder Anzeichen fiir ihre t)berschreitbarkeit vorliegen wiirden. 
So naherte sich die Temperatur von fliissigem Helium, das unter 
atmosph. Druck eine Verfliissigungstemperatur von — 268,5° besitzt, 





42. Absolute Temperatur. 


197 


wenn man es (lurch Expansion sich weiter abkuhlen lieB, dem ab- 
soluten Nullpunkt auf 2 bis 3° x ). 

Die Messung so tiefer Temperaturen erfolgt mittels Gasther- 
mometern (Messung der Druckanderung eines eingeschlossenen Gases 
durch die Abkuhlung unter konstantem Volumen). Nur miissen bei 
den sehr tiefen Temperaturen die Gasfiillungen sehr niedrigen Druck 
besitzen, damit sie nicht in den dampfformigen oder fliissigen Zu- 
stand iibergehen. Nach J. Dewar kann man die nachstehenden 
Kaltegrade mit Gasthermometern verschiedener Fiillung noch genau 
messen. 


Piillgas 

des Thermometers 

Anfangsdruck des 

Untere noch meBbare 

Fullgases bei 0° in 
mm Quecks. 

Temperatur 

Tabs t° C 

CO*. 

| -273 

171,4 

— 101,6 

0 2 . 

i -273 

69,2 

— 203,8 

h 2 . 

l -273 

11,72 

— 261,28 

h 2 . 

i-273 

10,40 

— 262,60 

Helium . . . 

38-273 

2,95 

— 270,05 

Helium . . . 

l -273 

1,90 

— 271,10 

Helium . . . 

t-273 

1,71 

— 271,29 


Durch Verdampfung (bzw. Sublimation) der folgenden fliissigen 
(bzw. festen) Stoffe unter sehr niedrigen Driicken lassen sich nach 
Dewar die nachstehenden Kaltegrade erzielen. 

p (mm Hg) T t 


Eis (H 0 0) . . . 0,001 203 — 70° 

C0 o . . . . 0,63 132 — 141° 

0/. 0,19 51 —222° 

N*. 0,7 37 —236° 

H*. 0,59 9 —264° 

Helium .... 0,26 1,8 —271,2° 

X(?). — 0,4 —272,6° 


Diese niedrigsten Temperaturen sind durchschnittlich, wie Dewar 
zeigt, ungefahr 1 / 3 der (absoluten) kritischen Temperatur des be- 
treffenden Korpers. X ist ein hypothetischer Korper, der gegen- 
iiber Helium ebenso „fluchtig“ sein miiBte, wie dieses gegeniiber 
Wasserstoff. 

Temperatur nach den Gasthermometern und absolute Temperatur- 
skala. Die Gase folgen, streng genommen, dem idealen Gasgesetz 
pv = BT nicht vollkommen, und die Abweichungen davon sind um 
so groBer, je mehr sich das Gas, hinsichtlich Temperatur und Druck 
der kritischen Gegend nahert bzw. der Sattigungsgrenze. Nur fur 
ein ideales Gas gilt die bei Gasthermometern verwendete Beziehung 



x ) Abschn. 57. 















198 II* Her erste und zweite Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie. 

mit aller Scharfe und nur mit soldi em Fiillgas lieBen sich die Tem- 
peraturen vollig richtig bestimmen. Mit wirklichen Gasen verschiedener 
Art als Fiillung ergeben sich fur gleiche, sonst unbekannte Temperatur- 
anderungen Thermometer-Ablesungen (Druckverhaltnisse p x : p%) von 
nicht absolut gleichem Betrage, und folglich, wenn man danach die 
Temperaturanderung berechnet, etwas verschiedene Werte je nach dem 
Fiillgas. Bei gewohnlichen oder hohen Temperaturen sind dies© Ab- 
weichungen sehr gering, sie sind fiir technische Zwecke ohne Bedeutung. 
Von groBerer Wichtigkeit werden sie selbstverstandlich fur sehr tiefe 
Temperaturen, jedoch lassen sie sich, bei Anwendung hinreichend tiefer 
Gasdrticke, auch da auf ein geringes MaB beschranken. Nach Henning 1 ) 
zeigt z. B. ein Stickstoffthermometer niedriger als ein Wasserstoff- 
thermometer, und zwar 

bei +445° —99° —*183° —193,6° 

urn 0,11° 0,00° 0,19° 0,26°, 

wobei der Druck der Thermometergase 620 bis 780 mm Hg betrug. 
Tatsachlich verhalten sich weder Wasserstoff noch Helium genau 
wie ein vollkommenes (ideales) Gas, beide weichen auch bei sehr 
kleinen Driicken merkbar vom Boyleschen Gesetz ab. 

Temperaturskalen, die zwischen 0° und 100° C mittels eines 
Stickstoff- oder Wasserstoffthermometers gebildet werden, weichen 
folglich in ihrer Einteilung voneinander und von der absoluten Skala 
ab, als welche diejenige des idealen Gasthermometers zu gelten hat. 
Die Frage der Temperaturmessung nach der absoluten Skala, die auf 
schwierige experimented© und theoretische Untersuchungen fiihrt, ist 
zwar von bedeutendem wissenschaftlichem, aber kaum von unmittel- 
barem technischem Interesse 2 ). 

Durch die neueren Untersuchungen scheint festgestellt 3 ), daB die Skala 
des Wasserstoffthermometers zwischen 0° und 450° C ohne weiteres mit 
der idealen Gasskala gleichgesetzt werden kann. Bei 450° unterseheiden 
sich beide nur um rd. 0,01°. (Wasserstoffthermometer konstanten Volumens 
mit einem Anfangsdruck von 620 mm Hg.) 

Zur Herstellung genau bestimmter Temperaturen behufs Eichung von 
Thermometern dienen die folgenden Siedepunkte und Schmelz- bzw. Erstar- 
rungspunkte reiner fliissiger und fester Korper. 

Sauerstoff-Siedepunkt bei 760 mm Hg t s —— 183,0° C 
bei Driicken p (in mm Hg) in der 

Nahe von 760 .f,= —183,0 +0,01258 (p — 760) 

— 0,0000079 (p — 760) 2 

Koblensaure-Siedepunkt desgl. . t s = — 78,5° 

bzw. t s = — 78,5 + 0,01595 (p — 760) 

— 0,000011 (p — 760) 2 


A ) Tatigkeitsber. d. Phys. Teclin. Reichsanst. fur 1914. 

-) In F. Henning, Grundlagen, Methoden und Ergebnisse der Tempe¬ 
raturmessung (1915), finden sich alle die wissenschaftliche Thermometrie be- 
treffenden Fragcn behandelt. 

}t ) Tatigkeitsber. d. Phys. Techn. Reichsanst. 1911. 
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Erstarrungspunkte von 

Athy lather 4 ). t e — — 123,6° 

Schwefelkohlenstoff 4 ) . . ' —112,0° 

Chloroform 4 ). — 63,7° 

Chlorbenzol 4 ). — 45,5° 

Quecksilber. — 38,89° 

Wasser. 0° 


Siedepunkt von Wasser bei 760 mm 4-100° 

„ „ Naphthalin . . . 217,96° + 0,058 (jp — 760) 

Schmelz- und Erstarrungspunkte 

Zinn. 4-231,84° 


Siedepunkt von Benzophenon. 

„ „ Schwefel .... • . 

Schmelz- und Erstarrungspunkte von 

Cadmium. 

Zink. 

Antimon. 

Silber.. . . . . 

Gold. 

Kupfer. 

Palladium. 

Platin. 


4- 305,9° 4- 0,063 {p — 760) 
+ 444,55 0 4- 0,0908 (v — 760) 
— 0,000047 (p — 760) 2 

4- 320,9° 

419,4° 

630,0° 

960,5° 

1063 

1083 

1557 

1764 


Diese Werte sind, mit Ausnahme der mit 4 ) bezeichneten, der „Bekannt- 
machung der Physik. Techn. Reichsanstalt vom 16. Dez. 1915 iiber die Priifung 
von Thermometern“ (giiltig vom 1. April 1916) entnommen. Zur Interpolation 
zwischen 0 0 und dem Schwefelsiedepunkt dient daselbst das Platin-Widerstands- 
thermometer, fur hohere Temperaturen das Thermoelement aus Platin und 
10°/ 0 iger Platinrhodium-Legierung; bei Kaltegraden ein mit dem Wasserstoff- 
thermometer verglichenes Platin-Widerstandsthermometer. 


43. Die Entropie beliebiger Korper. 

In Abschn. 27 ist gezeigt, daB es fur Gase, die dem Gesetz pv — RT 
folgen, eine ZustandsgroBe, die Entropie (S) gibt, deren Anderung mit der 
absoluten Temperatur multipliziert die zugefiihrte Warme ergibt. Im beson- 
deren war far isothermische Zustandsanderungen 

Q=: T-(S - S 0 ) 

oder 

s-s 0 = -|, 

fiir adiabatische 

S — S 0 = Q. 

Da sich der Carnotsche ProzeB aus isothermischen und adiabatischen 
Zustandsanderungen aufbaut und die aus ihm abgeleiteten Beziehungen fiir 
jeden beliebigen Arbeitskorper gelten (Abschn. 41), so ermoglicht dieser ProzeB 
eine Beurteilung der Frage, ob eine Entropiefunktion auch fiir andere Korper 
als Gase besteht. 


L ) Nach Henning, Annal. Phys. 1914. 
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Im Carnotschen ProzeB, Fig. 70, gilt allgemein 

= 

Qs T 2 

oder 

Qi = Q* 

T 1 ?! ’ 

worm Q 1 die auf der oberen Isotherme zugefiihrte, die auf der 
unteren Isotherme abgeleitete Warme ist. Bezeichnet man die 

Quotienten und ~~ mit S x und S 2 (ohne dadurch ihre etwaige 

Identitat mit der Entropie vorwegzunehmen) und tragt diese Werte 
als Abszissen zu den Temperaturen T x und der zugehorigen Iso- 
thermen auf, so erhalt man die zwei Punkte B' und G' in Fig. 70a, 



Fig. 70. 



durch deren Verbindungslinie zusammen mit den Wagrechten B’A' 
und C'D' das Eechteck A'B'G f D r gebildet wird. Die unter A'B' 
liegende, bis zur Abszissenachse reichende Flache ist gleich S 1 ’T V 
also auch gleich Q lf die unter G'D' liegende Flache Sg t -T^ = Q r 
Das Eechteck A'B'C'D' selbst ist also gleich Q x — Q 2 , d. h." gleich 
der beim KreisprozeB geleisteten Arbeit im WarmemaB." Welche Form 
nun auch das Druckvolumendiagramm haben mag, so bleibt doch 
die Form der Fig. 70 a und, falls Q x und Q 2 die gleichen sind, auch 
ihre GroBe die gleiche {wie wenn der Carnot-ProzeB mit Gasen 
durchgefuhrt wird, bei denen Fig. 70 a das Entropiediagramm des 
Kreisprozesses darstellt. 
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Denkt man sicli einen zweiten Carnot -ProzeB mit dem gleichen 
Korper vom gleichen Anfangszustand aus, jedoch mit einem kleineren 
Betrag der zugefiihrten Warme Q x f beschrieben, so erhalt man ein 
Druckdiagramm AB X C ± D Pig. 70. Ubertragt man wiederum die 
Werte Q 1 , jT 1 = S 1 ' und Q 2 'lT 2 = 8 2 ' nach Fig. 70a, so erhalt man die 
Punkte jB/ und C/ und das Rechteck A'B X G X D'. So. kann man 
beliebig viele Prozesse mit verschiedenen Warmemengen ausfiihren 
und durch Ubertragung nach Pig. 70 a beliebig viele Punkte B/ auf 
A'B f erhalten, die ganz bestimmten Punkten B x der Isotherme AB 
entsprechen und die Abszissenwerte besitzen, deren GroBe 

durch die Warmezufuhr auf der Isotherme AB von A bis zum je- 
weiligen Punkt B x und durch die Temperatur der Isotherme be- 
stimmt ist. 

Fiihrt man weiter einen KreisprozeB mit einer unteren Tempe¬ 
ratur T ’’> T 2 , also aus, so erhalt man das pv-Diagramm 

ABFE , und als dessen Abbildung in Pig. 70a das Rechteck A'B'F'E', 
wobei sich die Punkte F und F' entsprechen. Punkt F' liegt senk- 
recht unter B' und zu ihm gehort der gleiche Wert Q 1 lT 1 wie zu 
B', da zu F als Endpunkt der unteren Isotherme EF der Wert Q^'jT 
gehort, der gleich dem Wert Q x lT x der oberen Isotherme AB sein 
muB. Auf gleiche Weise kann man nach beliebig vielen Punkten F' 
auf der Senkrechten B'G' gelangen, die samtlich bestimmten Punkten F 
auf der Adiabate BG entsprechen. B'G r ist somit eine Abbildung 
der Adiabate BC. Jedem Punkt F f von B'G' gehort der gleiche 
Wert Q ) jT=Q 1 jT 1 zu, der durch den Endpunkt B der oberen Iso¬ 
therme, der zugleich Anfangspunkt der Adiabate ist, bestimmt ist. 
Der Wert QjT andert sich somit langs der Adiabate nicht. Es gibt 
demnach fiir jeden beliebigen Korper, mit dem der Carnot-ProzeB 
ausgefiihrt wird, eine Funktion, deren Wert sich nicht andert, wenn 
der Korper adiabatisch (unter Arbeitsleistung) ausgedehnt wird. Auch 
zu einem beliebigen Punkt X in der pv-Ebene Fig. 70 gehort ein 
ganz bestimmter Wert QjT, den man erhalt, wenn man den Carnot- 
ProzeB AB x XE ausfiihrt, und der mit den obigen B^ezeichnungen 
gleich Q x l r I\ ist. Geht man also auf dem ganz beliebigen Wege 
AaX von A nach X, so erhalt man stets den gleichen Endwert Q/T, 
da dieser nur durch die Lag.e von B x bestimmt ist. Tragt man die 
zu beliebigen Punkten a von AX gehorigen Quotienten Q/T in 
Fig. 70a ein, so erhalt man dort eine bestimmte Linie A'a'X' als 
Abbildung. Einer beliebigen Zustandskurve im p^-Diagramm ent- 
spricht somit eine bestimmte Kurve im £T-Diagramm, die man 
ermitteln kann, wenn man die bei der isothermischen Zustands- 
anderung zugefiihrten Warmemengen Q kennt. S ist somit eine 
GroBe, deren Unterschied in zwei verschiedenen Korperzustanden nur 
durch diese Zustande selbst, nicht durch den Weg bedingt ist, auf 
dem ein Zustand in den anderen iibergeht. Fiir den Fall gleicher 
Temperaturen, aber verschiedener Driicke und Raume, kann der 
Unterschied ohne weiteres angegeben werden, wenn man die Warme- 
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menge A St kennt, die bei der isothermischen Uberfiihrung des einen 
Zustandes in den anderen zuzufiihren ist. Es ist namlich 


A St 


A Qt 

¥ 


wie ohne weiteres aus Fig. 70a erhellt, wenn man den Unterschied 
der Werte von QjT fiir die Strecken AB 2 und AB X bildet. Bei 
unbeschrankt kleiner isothermischer Zustandsanderung ist also 


d St = 


&Qt 

T ‘ 


Umgekehrt ist 

d Qiji = T* dST ) 

d. h. die bei einer kleinen isothermischen Zustandsanderung eines 
beliebigen Korpers zugefuhrte Warme ist gleich dem Produkt aus 
der absoluten Temperatur und der Anderung der Funktion S 9 also 
in Fig. 70 a gleich dem Flachenstreifen unter B/B 2 '. 

Ob dieser Satz auf beliebige Zustandsanderungen ausgedehnt 
werden kann, wie bei den Gasen, laBt sich entscheiden, wenn man 
die Warmezufuhr, die bei beliebiger Zustandsanderung eines Korpers 
erforderlich ist-, auf diejenige bei isothermischer Zustandsanderung 
des gleichen Korpers zuriickfuhren kann. Dies ist in Abschn. 94 
gezeigt, wo sich ergibt, daJB die bei einer beliebigen unbeschrankt 
kleinen Ausdehnung ab zugefuhrte Warme gleich der Warmemenge 
ist, die bei der isothermischen Ausdehnung ac zuzufiihren ist, wobei 
ac durch die Adiabate be begrenzt wird (Nebenfigur in Fig. 70). Nun 
wird der Verlauf acb in Fig. 70 durch a f dV in Fig. 70a abgebildet, 
es ist dST — dS , und die bei der isothermischen Ausdehnung ac zu- 
gefiihrte Warme dQT, die der auf ab zugefiihrten Warme dQ gleich 
ist, wird durch den Streifen unter a'c f dargestellt. Im Grenzfall 
verschwindet das kleine Dreieck a'b'c gegeniiber dem Streifen und 
es ist dann 

dQ — T-dS .( 1 ) 


Die bei einer endlichen Zustandsanderung AaX zugefuhrte 
Warme ist als Summe alien Streifen gleich der Flache unter A'a'Z', 

x 

Q = S TdS .(2) 

A 

Damit ist der Beweis erbracht, daB auch bei einer beliebigen 
Zustandsanderung irgendeines Korpers die zugefuhrte Warme als 
Flache im T$-Diagramm dargestellt werden kann. Die Funktion S 
besitzt somit alle Eigenschaften der Entropiefunktion der Gase und 
ist daher selbst als Entropic zu bezeichnen. 

Gl. 1 oder 2 ist der kurzeste mathematische Ausdruck 
des II. Hauptsatzes fur umkehrbare Zustandsanderungen 
beliebiger Korper. 

Weiteres iiber die Entropiefunktion vgl. Abschn. 99 u. 106. 






III. Die Dampfe. 

Der Wasserdampt 

44. Der gesattigte Wasserdampf. Druck und Temperatur; 
spezifisches Gewicht und Volumen. 

Die Eigenschaften des Wasserdampfes zeigen sich am deutlichsten, 
wenn seine Entstehung aus dem fliissigen Wasser verfolgt wird. 

Soli Wasser in einem offenen GefaB, also unter dem gleich- 
bleibenden Luftdruck, durch Warmezufuhr verdampft werden, so 
steigt seine Temperatur erst auf rd. 100°. Von da ab beginnt die 
Dampfentwicklung in der ganzen Masse. Der Druck dieses Dampfes 
ist gleich dem Atmospharendruck, also 1,033 kg/qcm abs., seine Tem¬ 
peratur wie die des Wassers 100°. Sie steigt auch bei der starksten 
Warmezufuhr nicht weiter. 

Liegt auf der Wasseroberflache im geschlossenen Dampfkessel 
ein hoherer Druck, so ist die Wassertemperatur, bei der die Ver- 
dampfung beginnt, und daher auch die Dampftemperatur hoher. 
Das dem Kessel wahrend des Betriebes zugefuhrte Speisewasser muB 
erst auf diese Temperatur erwarmt werden, ehe es an der Dampf- 
lieferung teilnimmt. Bei niedrigerem Druck, also z. B. auf Bergen 
im offenen GefaB oder in einem geschlossenen GefaB mit teilweisem 
Vakuum beginnt die Verdampfung schon unter 100°. Wasser von 
20° siedet z. B., wenn der Druck bis 17,4 mm Hg erniedrigt wird. 

Die Dampfentwicklung und damit auch die Existenz des Dampfes 
von bestimmtem Druck (p) ist also an ganz bestimmte vom Druck ab- 
hangige Temperaturen, die Siedetemperaturen, gebunden 1 ). Um- 
gekehrt entspricht auch jeder gegebenen Dampftemperatur ein ganz 

x ) Die Verdunstung ist ein Verdampfungsvorgang, bei dem lediglich die 
freie Ob erf 1 ache des Wassers beteiligt ist. Sie ist abhangig von dem Teil- 
druck des Wasserdampfs in der umgebenden Luft und hort erst auf, wenn 
dieser Druck gleich dem zur Wassertemperatur gehorigen Siededruck wird (wenn 
also die umgebende Luft mit Wasserdampf gesattigt ist). Im offenen GefaB 
beginnt daher die Verdunstung wegen der Kleinheit des Dunstdrucks der 
Luft schon lange vor dem Sieden. 
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bestimmter Siededruck. Der Dampf in dem Zustande, wie er sich 
aus dem fliissigen Wasser entwickelt, heiBt gesattigt. Nur fiir 
solchen Dampf gelten die Erorfcerungen in diesem Abschnitt. Der 
Zusammenhang zwischen Dampfdruck p s und Dampftemperatur t s im 
Siedezustand geht aus Fig. 74 hervor, in der die Dampftemperaturen 
als Abszissen, die Driicke als Ordinaten aufgetragen sind (Dampf- 
druckkurve). Die Dampftabellen im Anhang enthalten ebenfalls die 
zusammengehorigen Werte von p s und t s . Die neuesten und wohl 
genauesten Versuche dariiber stammen aus der Physikalisch-Tech- 
niscben Reichsanstalt. Bis dahin waren im allgemeinen Gebrauch 
die Werte von Regnault, die recht genau mit den neuesten Er- 
gebnissen ubereinstimmen. Andere Versuchsreihen stammen von 
Battelli, von Ramsay und Young, von Cailletet, sowie aus dem 
Miinchener Laboratorium fur Technische Physik (Knoblauch, Linde 
und Klebe). Die in diesem Buche angegebenen Zahlen sind den erst- 
genannten Versuchsreihen entnommen. 

Eine allgemeine Form el, durch welche die Versuchsergebnisse 
zwischen 0° und 374° (kritische Temperatur) oder auch nur zwischen 
0° und 200° (iibliche technische Grenzen) genau dargestellt werden, 
existiert nicht. Dagegen gibt es eine groBe Zahl von Formeln, die 
sich in einem engeren Gebiet dem Verlauf der Versuchskurve recht 
genau anpassen lassen. Eine solche Formel 3 ), die auch von der fiir 
technische Zwecke notigen Einfachheit ist, lautet 


oder 


togP, 
21 = 


■ A- 


B 


t; 

JB 

A — logjj/ 


tTber die Begrundung dieser Formel vgl. Abschn. 103. 


Man iiberzeugt sich leiclifc von dom Genauigkoitsgrad und den Grenzon 
dieser Formel, wenn man die Werte von log p s als Ordinaten zu den Werten 
von 1 IT S , d. h. 1 / (278 ~j— t s ) als Abszissen auftragt. Man findet dann, daB die 
Punkte auf weiten Strecken in der Grenze der zeichnerischen Genauigkeit auf 
Geraden liegen. Zwischen sehr weiten Grenzen treten indossen morkbare 
Kriimmungen auf. Fiir die drei Gebiete zwischen etwa 20° und 100°, zwischen 
100° und 200° (15,8 at), zwischen 200° und 350 0 (168 at) konnen die nach- 
stehenden Formeln angewendet werden (p s in kg/qcm) 


J ) Im Gebiet zwischen 0° und 50° von School und He use, zwischen 50° 
und 200° von Holborn und Henning, zwischen 200° und 374° von Holborn 
und Baumann. 

. 2 ) Vgl. dariiber z.B. Chwolson, Lehrbuch der Physik, Warme; Win ck o 1 - 
mann, Handbuch der Physik; Zeuner, Technische Thormodynamik. 

a ) Ursprunglich von van der Waals aus theoretischen Erwagungen hor- 
geleitet. Vgl. auch Z. Ver. deutsch. Ing. 1905: Dieterici, Dio kalor. Eigen- 
schaften des Wassers und seines Dampfs. —- AuCer dieser gibt es noch eine 
groBe Anzahl ancleror Formeln, deren Anfuhrung an dieser Stelle nicht mog- 
lioh ist. 
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a) zwischen 20° und 100°: 

2224,4 . 

tog 'P s = 5,9778 --- (p s in kg/qcm). 

^S 

Bei sehr kleinen Drucken ist u. U. die Rechnung in mm Hg 
erwiinschter. Dafiir gilt 

2224 4 

1 ogp 8 = 8,8444-—- (p a in mm Hg). 


b) zwischen 100° und 200°: 

log p s = 5,6485- 


2101,1 


T 


c) zwischen 200° (15,8 at) und 350° (168 at) 

2010,8 


log p s 


■■ 5,45142- 


Spezifisches Volumen v a und spezifisches Gewicht 

Je koher der Dampfdruck ist, um so dichter ist der Dampf; das gleiche 
Dampfgewicht nimmt einen kleineren Raum ein. Verkielte sich der gesattigte 
Dampf kinsichtlick des Zusammenhangs von Druck, Volumen und Temperatur 
wie ein Gas, so ware 

Vsi _ Psz 2^1 

v s-i Psi 

oder 

Ps — R Tg. 

Diese Beziehung gilt tatsachlich mit einer gewissen, nicht allzu geringen An- 
naherung. Setzt man fiir R die Konstante des gasformigen Wasserdampfs 
JK = 47,1, so erhalt man 

T 

v s = 47,1 (p s inkg/qm). 

Ps 

Wird hieraus mit den zusammengehorigen Sattigungswerfcen von jp, und 
Tg das Volumen berechnet, so findet man, daB sich stets ein etwas groBerer 
Wert ergibt als aus den unmittelbaren Versuchen, oder der richtigen Berechnung 
mittels der Clapeyronschen Gleichung (Abschn. 103). Der gesattigte Dampf 
befindet sich also in einem Zu stand von etwas groBerer Dichte, als wenn er 
sich genau wie ein Gas mit dem Molekulargewicht des Wassers verhielte. In 
der TVS-Taf., Anhang, ist das so berechnete Volumen als „gedachtes Gas- 
volumen“ eingetragen (linke Halfte des Blattes; die Ordinaten sind die Tem- 
peraturen, die Abszissen die spez. Volumina). 

Zur unmittelbaren Bestimmung des spez. Volumens des gesattigten Wasser¬ 
dampfs sind zahlreiche Versuche angestellt worden. 

Eine genaue direkte Bestimmung begegnet groBen SchwierigkMten, weil 
sich der gesattigte Dampf sehr leicht, bei der geringsten Warmeentziehung 
durch GefaBwande, teilweise zh Wasser verdichtet. Auch scheint gerade bei 
Wasserdampf eine nicht unbotrachtliche Verdichtung des Dampfes (ohne Nieder- 
schlag) an der von ihm beriihrten Oberflache stattzufinden. Umfangreiche 
Versuchsreihen stammen von Ramsay und Young, sowie von Battelli. 
Besonders die ersteren haben sich gut bewahrt. 

Die neuesten und genauesten Versuche, deren Ergebnisse in vor- 
ziiglicher Ubereinstimmung mit den aus anderen Versuchswerten (Ver- 
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dampfungs warme und Dampfspannungskurve) streng berechenbaren 
Werten stehen, sind im Laboratorium fur Technische Physik in 
Munchen ausgefuhrt worden 1 ). Diese Werte sind den im Anhang 
enthaltenen Dampftabellen zugrunde gelegt. 

Die Volumenwerte in den bekannten Dampftabellen von Zeuner 
sind aus den Versuchen Regnaults iiber Druck, Temperatur und 
Verdampfungswarme nach der streng giiltigen Clapeyron-Clausius- 
schen Gleichung berechnet. Sie stehen in einer recht guten, wenn 
auch nicht absoluten Ubereinstimmung mit den Miinchener Werten. 
Ferner sind von Moilier 2 ) auf Grund der Zustandsgleichung des 
uberhitzten Wasserdampfs von Callendar und der Regnaultschen 
Werte von f s die Volumina berechnet worden. Diese Berech- 
nungsweise ist grundsatzlich die gleiche wie oben bez. des „gedachten 
Gasvolumens“ gezeigt; sie gibt aber sehr wesentlich genauere Werte, 
da die genauere Zustandsgleichung des uberhitzten Dampfes (an 
Stellc des gasformigen) zugrunde liegt. Auch diese Zahlen stehen 
in einer sehr guten, wohl fiir alle technischen Zwecke ausreichenden 
Ubereinstimmung mit den Versuchswerten. Nach Mollier gilt 
iibrigens mit guter Annaherung 

v, = —(p m kg/qcm), 

15 

Y.= 0,5802 V Xli . 

Fiir nicht zu weite Grenzen ist daher das spez. Gewicht ungefahr dem Druck 
proportional (in ganz roher Schatzung etwa die Halfte der Zahl des absoluten 
Dampfdrucks in at). 

In Fig. 71 sind die Dampfdriicke als Ordinaten, die spez. Volumina 
und die spez. Gewichte als Abszissen aufgetragen. Die Linie des Volu- 
mens (sog. Grenzkurve) ist eine hyperbelartige Kurve, die des Gewichts 
eine fast gerade, durch den Ursprung gehende Linie. 

tlber das Volumen bei sehr hohen Temperaturen vgl. Z. Ver. deutsch. 
Ing. 1911, S. 1506, W. Schiile, Die Eigenschaften des Wasserdampfs nach den 
neuesten Versuchen. Die Ergebnisse finden sich in der Dampftafel Ilia bis 
zum kritischen Punkt, also der hochsten Temperatur (374°) und dem hochsten 
Druck (224,2 at), bei denen gesattigter Dampf noch bestehen kann, eingetragen. 

Feuchter Oder nasser Dampf. Alles Vorhergehende bezieht sich 
auf reinen, sog. trockenen Sattdampf. Schon bei der Dampferzeugung 


x ) Forsch.-Arb., Heft 21, Knoblauch, Linde und Klebe, Die thermi- 
schen Eigenschaften des gesattigten und des uberhitzten Wasserdampfs, I. Teil, 
und R. Linde, II. Teil. Daselbst finden sich auch sehr eingehende kritische 
Betrachtungen fiber andere Versuchsergebnisse. Vgl. auch Z. Ver. deutsch. Ing. 
1911, W. Schfile, Die Eigenschaften des Wasserdampfs nach den neuesten 
Versuchen, sowie Forsch. Arb. 220, Eichelberg, Die therm. Eigenschaften 
des Wasserdampfs im techn. wichtigen Gebiet. — Ferner Bd. II, 3. AufL, 
Abschn. 8. 

* 2 ) R. Mollier, Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Berlin 
1906, Julius Springer. 
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werden aber mehr oder weniger Fliissigkeitsteilchen in den Dampf- 
raum mitgerissen, die als Tropfchen im Dampfe schweben und so 
einen Teil der Dampfmasse bilden. Wo dies auch nicht der Fall 
ist, entstehen doch bei der geringsten Warmeabgabe des Dampfes 
an die GefaBwande, z. B. in alien Rohrleitungen und in den Dampf- 
maschinenzylindern, solche Wasserteilchen durch Riickverwandlung 
(Kondensation) eines Teils des reinen Dampfs. Denn wie bei der 
Verdampfung jedes Fliissigkeitsteilchens vom Dampfe Warme auf- 
genommen (verbraucht) wird, ohne daB Druck und Temperatur zu 
steigen brauchen, so kann umgekehrt der Dampf Warme nach auBen 



Fig. 71. 


abgeben, ohne daB sich p und t zu andern brauchen; dabei geht aber 
eine der abgegebenen Warmemenge genau entsprechende Gewichts- 
menge Dampf in den fliissigen Zustand liber. (Hieruber vgl. unten 
„Verdampfungswarme u ). Daher existiert der Sattdampf praktisch 
immer als ein Gemenge von reinem Dampf mitj Fliissigkeit. Er wird 
dann als feuchter oder, je nach dem Grade, als nasser Dampf be- 
zeichnet. Seine Zusammensetzung wird in Gewichtsteilen ange- 
geben. k Das Gewicht x des reinen Dampfs in 1 kg feuchtem Dampf 
heiBt verhaltnismaBige Dampfmenge oder Dampfgehalt (auch 
spezifische Dampfmenge). Die Fliissigkeit in 1 kg Dampf wiegt dann 
1 — xkg; dies ist die Dampfnasse oder Feuchtigkeit. Sowohl x 
als 1 —x werden haufig in Prozenten angegeben. x = 0,9, also 
1—cc=0,l entspricht 90 v. H. Dampfgehalt und 10 v. H. Feuchtigkeit. 





208 


III. Die Dampfe. 


Das Volumen v von 1 kg feuchtem Dampf ist kleiner als das 
des trockenen Dampfs v s . Denkt man sich namlich einen Teil des 
letzteren bei unveranderlichem Druck kondensiert, so findet eine 
Raumverminderung (ohne Gewichtsverminderung) statt, da das Nieder- 
schlagswasser einen viel kleineren Raum einnimmt als der Dampf, 
aus dem es entstand. — Der Raum, den x kg trockener Dampf ein- 
nehmen, ist x-v s , wahrend die iibrigen 1— x kg Wasser den Raum 
(1— x) • 0,001 cbm beanspruchen (1 kg Wasser = 1 1 = 0,001 cbm). 
Daher nimmt 1 kg feuchter Dampf den Raum ein 

v = xv a -{-(l — sc) • 0,001. 

1st, wie bei allem Gebrauchsdampf, der Dampfgehalt vorwiegend, 
so ist 0,001-(1 — x) sehr klein gegen x-v 8 . Es ist z. B. bei # = 0,75, 
was schon eine sehr erhebliche Dampffeuchtigkeit bedeutet, fur Dampf 
von 

p = 0,1 8 15 kg/qcm 

v s = 14,92 0,246 0,186 cbm/kg 

3;^= 11,2 0,185 ^ 0,102 „ 

0,001 • (1 — x) = 0,000 25 0,000 25 * 0,000 25 „ Wasser. 

Selbst im ungiinstigsten Fall, bei 15 at, macht der Rauminhalt 
der Fliissigkeit noch nicht 1 / 4 v. H. des Gesamtraumes aus. Es ge¬ 
nii gt also weitaus, das spez. Volumen des feuchten Dampfs zu setzen 

V — XV S9 

oder das spez. Gewicht 


Der feuchte Dampf ist im umgekehrten Verhaltnis des Dampf- 
gehaltes schwerer als der trocken gesattigte Dampf. Druck und Tem¬ 
per atur des feuchten Dampfes sind identisch mit denen des trockenen 
gesattigten Dampfes. 

45. Warmemengen bei der Dampfbildung und der Kondensation 

des Dampfes. 

Die naheren Umstande, unter denen die Uberfuhrung des Wassers in 
Dampf oder des Dampfes in Wasser erfolgt, sind nicht ohne EinfhiB auf die 
verbrauchten bzw. frei werdenden Warmemengen. Im nackstehenden wird vor- 
ausgesetzt, daB beide Vorgange sich unter unveranderlichem Druck, dem 
Siededruck p s , abspielen. 

Das fliissige, kalte W T asser soil unter einen Druck gleich dem gewiinschten 
Siededruck geselzt und dann unter diesem Druck durch Warmezufuhr ver- 
dampft werden. Der Fall liegt im Dampfkessel vor, wo das kalte Wasser 
durch die Speisepumpe erst auf den Kesseldruck gebrackt (und in den Kessel 
gesckafft) wird, wonach erst die Warmeaufnahme beginnt. Von der zur For- 
derung des Wassers aus der Atmosphare in den Kessel notigen Arbeit, dem 
Speisungsaufwand, wird als Anteil an dem gesamten Energieaufwand der 
Dampferzeugung zunachst abgesehen. 
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Ein Beispiel fiir den entgegengesetzten Vorgang ist die Kondensation 
des Dampfes in den Kondensatoren der Dampfmaschinen. Dort erfolgt die 
Verwandlung des (niedrig gespannten) Dampfes in Wasser und dessen weitere 
Abkuhlung unter dem unveranderlicken Kondensatordruck (Unterdruck). 


Der Vorgang der Dampferzeugung aus kaltem Wasser zerfallt 
dann in zwei Abschnitte, die Erwarmung des Wassers bis zur 
Siedetemperatur und die Verdampfung, Fig. 72; ebenso sind bei 
der Kondensation zu unterscheiden die Verwandlung des Dampfes in 
Wasser von der Siedetemperatur und die Abkuhlung des Wassers 
(im Normalfall bis 0°). 


a) Erwarmung his zur Siedetemperatur. 
Die Warmemenge, die zur Erwarmung von 
1 kg Wasser von 0° bis zu der dem jeweiligen 
Siededruck entsprechenden Temperatur erfor- 
derlich ist, heiBt Fliissigkeitswarme, q. 
Man kann, mit c als spez. Warme des fliis- 
sigen Wassers, setzen 

Die spez. Warme c kann als unabhangig 
vom Druck angenommen werden. Dagegen 
nimmt sie mit der Temperatur von etwa 
20° bis zu den hochsten Temperaturen, unter 
denen fLiissiges Wasser bestehen kann (374°), 
stetig zu. 



Zwischen 0° und 100° sind die Unter- ^ 

schiede sehr gering. Die mittlere spez. Warme 
c m ist daher in diesem Gebiete nahezu iden- 

tisch mit der wahren spez. Warme c; jedenfalls kann man in diesem 


Gebiet fiir alle praktischen Zwecke setzen 


c=c m = i. 

Damit wird auch 


Dagegen wird bei hoheren Temperaturen 

wenn auch innerhalb des praktisch verwerteten Temperaturgebietes 
der Unterschied nicht groB ist. Bei 200° hat man z. B. 

q = 203,1 Cal. 

Fig. 73 zeigt die Veranderung von c mit der Temperatur zwischen 0° 
und 300° (87,4 at Siededruck). In den Tabellen I und II im Anhang 
sind die Werte von q zwischen 0° und 220° enthalten. 

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 1^ 
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Nach Dieterici 1 ) ist zwischen 40° und 300° die wahre (augen- 
blickliche) spez. Warme 

c = 0,9983 — 0,000103 7 * + 0,000002 073 t\ 
und die mittlere spez. Warme 

c w = 0,9983 — 0,00005184 1-\- 0,000000691 2 t*. 

Etwas abweichend von diesen Werten ist nach den Versuchen 
in der Physik. Technischen Beichsanstalt 2 ) fiir 

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 50° 

c= [1,005] 1,0080 1,0013 1,0000 0,9990 0,9983 0,9979 0,9979 0,9981 0,9996 

Gleichzeitig mifc der Temperatur nimmt bei der Erwarmung auch 
das Volumen a des Wassers zu 3 ). Bis 100° betragt die Zunahme 4,33 
v. H. des Volumens bei 4°, bis 200° 15,7 v. H., bis 300° schon 38,7 v. H. 
Die mittleren Ausdehnungskoeffizienten fiir je 1° betragen also bis 

1,159 



Fig. 73. 


zu diesen Temperaturen 0,0433/96 = 1/2218, bzw. 1/1248, bzw. 1/766, 
zeigen also eine bedeutende Zunahme mit der Temperatur. 

Der Unterschied zwischen dem Volumen v $ des gesattigten Dampfes 
von t s ° und dem des Wassers von 0° (o 0 ) ist die BaumvergroBerung 
infolge der Erwarmung und Verdampfung (y^ — cr 0 ), wahrend die 
BaumvergroBerung durch die Verdampfung allein v s — a ist. Fiir 
sehr viele Falle, und immer dann, wenn die Differenz v s — a vor- 

x ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1905, S. 362. 

2 ) Holborn, Scheel und Henning, Warmetabellen, S. 60. 

8 ) Bekannt ist die fiir das Naturleben so wichtige Abweichung hiervon 
zwischen 0° und ca. 4°, wo das Volumen bei der Erwarmung abnimmt, bei 
der Abkiihlung zunimmt. 
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kommt, ist es innerhalb der gebrauchlichen Dampfdriicke vollig aus- 
reichend, a = 0,001. zu setzen, bei Drucken liber 3 at bis 15 at, wenn 
man will, a = 0,0011 (cbm/kg). 

In den Tabellen I und II im Anhang ist a nicht in cbm/kg 5 Bon¬ 
der n in Liter/kg angegeben. 


Die verhaltnismaBige RaumvergroBerung bei der Damp c bildung ist vJo. 
Dieser Wert ist bei 100° gleich 1,674/0,00104=1610, bei 200° gleich 0,1287/0,00116 
=111; dagegen bei 50° gleich 12,02/0,00101=11900! 

Bei der RaumvergroBerung des Wassers wahrend der Erwarmung unter 
dem Siededruck leistet das Wasser die Ausdehmmgsarbeit p g (o — cr 0 ), in Pig. 72 
die Hubarbeit des Kolbens zwischen o 0 und cr. Dieser Teil, der nach der Er¬ 
warmung nicht mehr als Warme im Wasser, sondern als auBere potentielle 
Energie vorhanden ist, ist nur ein sehr kleiner Bruchteil der Fliissigkeitswarme. 
Selbst bei 200° (15,83 at) ist erst 

, , , 15,8-10000.(1,1566-1,0001) A neo „ , 

Ap s (c-o 0 )^ --= 0,058 Cal., 

gegen q = 203,1 Cal. 


b) Verdampfung. Nachdem die Siedetemperatnr erreicht ist, 
beginnt die Verdampfung. Die gesamte, von da ab zugefiihrte Warme 
wird zur Dampfbildung verbraucht, ohne daB die geringste Temperatur- 
anderung eintritt. Die Warmemenge r, die notig ist, um 1 kg Wasser 
von der dem Siededruck entsprechenden Siedetemperatur vollstandig 
in Dampf iiberzufuhren, heiBt Verdampfungswarme 1 ). Nach 
vollendeter Dampfbildung ist diese Warme im Dampf nicht mehr 
als Warme vorhanden, die fiih lb are War me* des Dampfes ist nicht 
groBer als die des siedenden Wassers, da die Temperatur unverandert 
geblieben ist. 

Bei der Verdampfung wird eben die Warme r ganz in Arbeit 
umgesetzt. Einerseits ist die auBere Arbeit zu leisten, die zur 
tJberwindung des Druckes p 8 bei der RaumvergroBerung v $ — a not- 
wendig ist, also p 8 (v 3 — o) mkg (in Fig. 72 die Hubarbeit des Kolbens 
von o bis v s ). Ihr entspricht die gleichwertige Warmemenge Ap s (v s — a), 
die als „auBere Verdampfungswarme“ bezeichnet wird. 

Durch diesen Betrag wird jedoch der Verbrauch r, wie die Versuche 
zeigen, noch lange nicht gedeckt. . Es verschwindet also von der zu- 
gefiihrten Warme noch auBerdem der Betrag 


r_ 427 P «( V ‘~ 0 ) = e Cal 


im Dampf. 

Dies ist nur durch den Umstand zu erklaren, daB zur Losung 
des inneren (molekularen) Zusammenhanges der Fliissigkeit, wie sie 
zur Dampfentwicklung notig ist, die mechanische Arbeit 427 g mkg 
verbraucht wird. 


x ) Friiher „latente Warme“, weil sie als Warme bei der Verdampfung ver¬ 
schwindet und erst bei der Kondensation des Dampfes wieder zum Vorschein 
kommt. 


14* 
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III. Die Dampfe. 


Demgemafi hat man sich die Verdampf ungs w ar me r als Summe 
einer „auBeren“ und einer „inneren“ Verdampfungswarme zu denken, 


Von diesen beiden Teilen ist die innere Verdampfungswarme trotz 
der sehr bedeutenden RaumvergroBung bei der Verdampfung der 
weitaus groBere. Aus Fig. 74 ist dies ersichtlich. Die gestrichelte 
Linie zerlegt r in die beiden Teiie. 

Hiernach ist nun der gesamte Warmebedarf zur .Herstellung 
von 1 kg trockenen, gesattigten Dampfes aus Wasser von 0° bei 
Verdampfung unter dem unveranderlichen Siededruck 



Dieser Wert wird als Gesamtwarme bezeichnet. Es ist die 
Warmemenge, die aus der Feuerung eines Dampfkessels in jedes dem 
Kessel zugefiihrte kg Speisewasser iibergehen muB, wenn dieses mit 0° 
in den Kessel eintritt und den Kessel als trockener Dampf verlafit. 

Kommt, wie immer, das Speisewasser mit mehr als 0° in den 
Kessel, so ist der Warmeaufwand )! um die Flussigkeitswarme q Q des 
Speisewassers bei der Temperatur t 0 kleiner als der obige, von 0° 
an gerechnete Wert, also 

X =X q Q . 

Tritt der Dampf feucht aus dem Kessel aus, so ist ein weiterer 
Betrag abzuziehen, vgl. unten. 
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Werte der Verdampfungs- und Gesamtwarme; Energie. 

Die weitaus zuverlassigsten alteren Werte von X stammten aus Versuchen 
von Regnault. Sie waren in den Zeunerschen Dampftabellen aufgenommen 
und konnen mit groBer Annaherung durch die bekannte Gleichung 

X = 606,5 + 0,305 t s 

dargestellt werden. Fur die Verdampfungs war me r folgte hieraus, wenn man 
q t setzte, 

r = X — q — 606,5 — 0,695 t s , 

oder noch etwas genauer, da fur hohere Temperaturen q > t ist, 

r == 607 — 0,708 t s . 

Man erkennt daraus, dafi r im Verhaltnis zur Fliissigkeits warme groB ist. 
Fur t s — 100° hat man z. B. 

g == 100 

r^536, 

d. h. zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 100° ist 5,36mal so viel Warme 
erforderlich, als zur Erhitzung von 0° auf 100°, und der gesamte Warme- 
aufwand zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 0° unter atmospharischem 
Druck betragt rd. 636,5 Cal. 

Ferner zeigten die Versuehe, wie die Gleichung fur r lehrt, daB die Ver- 
dampfungswarme um so kleiner wird, je hoher die Dampftemperatur, also 
der Dampfdruck ist. Bei 200° erb^lt man r== 465,4 Cal., also 71 Cal. weniger 
als bei 100°. 

Dagegen nimmt X von den kleinsten bis zu den hochsten gebrauchlichen 
Dampfdrucken stetig zu, wenn auch verhaltnismaBig langsam. Bei 200° hat 
man X = 667,5 gegen 636,5 bei 100°. Innerhalb der im Dampfkesselbetrieb 
gebrauchlichen Driicke zwischen 5 und 15 at andert sich also X nur sehr wenig, 
d. h. der Warmeaufwand fiir die Dampferzeugung ist bei alien Drucken fast 
gleich groB. 

Die neuesten und wohl genauesten Versuehe iiber die Ver dampf ungs- 
warme stammen aus der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt 1 ). Sie bestatigen in xiberraschend genauer Weise die Reg- 
naultschen Gesamtwarmen, die iiber 100° nur um 0,4 v. H. kleiner, 
zwischen 70° und 100° um weniger als 0,1 v. H. kleiner, und erst 
unterhalb 50° um 0,6 bis 1 v. H. groBer sind. Die Tabellen im 
Anhang enthalton diese Werte von r und als Gesamtwarmen 1 die 
Summen aus diesen und den Werten von q nach Dieterici. 

Zwischen 100° und 200° kann man r sehr angenahert her 
rechnen nach 

r— 539 — 0,712 (t — 100) 

r = 610 5 2 — o,7m 

und X aus 

X = 639 + 0,311 (t— 100) 

oder 

l = 608 -f- 0,311 

Fiir Driicke iiber 25 at vgl. Abschn. 54, so wie Bd. II, Tab. I. 


x ) F. Henning, Die Verdampfungs warme des Wassers usw. zwischen 30° 
und 180°. Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 1768. 
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III. Die Dampfe. 


Speisungsaufwand und Warmeinhalt be! konstantem Druck. 


Der Speisungsaufwand, d. h. die zum Hineindriieken des Wassers in 
den Kessel aus der Atmosphare erforderliche Arbeit, ohne Riicksicht auf die 
Nebenverluste bei diesem Vorgang, betragt im WarmemaB 

A (p - p Q ) o 0 Cal, 

wenn p 0 der auBere Luftdruck in kg/qm ist. 

DieserWert ist gegeniiber den Warmemengen, die bei der Dampfbildung 
auftreten, auBerst gering. Fur p = 20-10000, d. h. 20 at, wird er erst 


19*10000*0,001 

427 


= 0,45 Cal/kg. 


Da der Speisungsanfwand nur mittelbar, nnter Umstanden auch gar nicht 
aus der vom Dampf im Kessel aufgenommenen Warme X bestritten wird, auBer- 
dem in Wirkliehkeit, ausgedriickt in Warme aus der Kesselfeuerung, ein 
groBes Vielfaches des ideellen Wertes betragen kann 1 ), so ist es ublich und der 
Klarheit der Verhaltnisse wegen zweckmafiiger, ihn nicht dem Energieaufwand 
fiir die Verdampfung zuzurechnen. 

Unter „Warmeinhalt bei konstantem Druck“ versteht man gemaB Ab- 
sehnitt 58 u. 95 die GroBe 

J=U+Apv. 

Setzt man 

U = q-\-Q, v = v s 
fiir trockenen Dampf, so wird 

J = Q -j - Q "j“ v s 

oder 

= q. + Q + Ap (v s — o) -)- Apo. 

Die Summe der drei ersten Werte ist A, so daB man erhalt 


Jz=X J r Apo; 


der „Warmeinhalt ist also um den kleinen Wert Apo, d. h. fast genau um den 
Speisungsaufwand, groBer als die Gesamtwarme. Im vorliegenden Zu- 
sammenhang erscheint die Bezeichnung „ Warmeinhalt“ nicht gliicklich, weil X , 
und nicht J , die in 1 kg Dampf aus der Feuerung eingehende und darin ent- 
haltene Warme darstellt. 

Dagegen ist es notig, bei der Aufzeichnung und Handhabung der von 
Mollier zuerst angewandten e/5-Tafel mit J und nicht mit X zu rechnen, was 
auch in der Jtf-Tafel im Anhang geschehen ist. ' 

Die Dampftabellen enthalten dagegen, wie Zeuners Tabellen, die Werte 
von X. 


Energie des Dampf es. Bei der Verdampfung wird die Arbeit (in 
Cal) Ap (v s — a) nach auBen abgegeben (auBere Verdampfungswarme), 
wahrend der Teil q der Verdampfungswarme, der zur Leistung innerer 
Arbeit verbraucht wird, als Spannungsenergie im Dampf verbleibt. 
Auch die Fliissigkeitswarme q ist nach der Verdampfung, und zwar als 
Warme, im Dampf noch enthalten. Von der gesamten dem Dampf 
zugefiihrten Warme befindet sich also die Menge q-\-Q als Energie- 
inhalt im Dampf. 


x ) z. B., wenn Dampf aus dem Kessel verwendet wird, um eine Dampf- 
speisepumpe (Kolbenpumpe) zu betreiben, oder wenn eine Speisepumpe von der 
Transmission aus angetrieben wird. 
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Man bezeichnet 

q + Q=U 

als Energie des Dampfes (auch innere Energie). 

Von Bedeutung ist dieser Wert insbesondere bei der adiabatiscben 
Ausdehnung des Dampfs, deren Arbeit ganz aus TJ bestritten wird. 
(Abschn. 50) und bei der Kondensation von Dampf bei unverander- 
lichem Gesamtraum (Abschn. 52). In Fig. 74 finden sich die Werte von 
Z7 fiir trocken gesattigten Dampf bei den verschiedenen Temperaturen. 

Die als Raumarbeit bei der Verdampfung nach auBen abgegebene Warme 
A'p (y s — o) ist nicht als verloren zu betrachten. Wenn namlich der Dampf 
unter unveranderlichem Druck wieder verfliissigt wird, so leistet der aufiere 
Druck p s bei der Raumverminderung die Arbeit p s ( v s — cr), die im Dampfe in 
Warme ubergeht, ganz ahnlich wie bei der Abkuhlung eines Gases (Abschn. 20), 
vgl. auch Fig. 27. Nur infolge dieses Umstandes wird bei der Kondensation 
des Dampfes unter dem Siededrucke genau die gleiche Warme aus dem Dampf 
frei (bzw. mufi ihm entzogen werden, um ihn zu verfliissigen), wie bei der Ver¬ 
dampfung unter dem gleichen Druck aufzuwenden war. 

Findet jedoch die Verdampfung unter konstantem Druck, also beiwachsen- 
dem Volumen statt, dagegen die Verfliissigung unter unveranderlichem Volumen, 
daher bei sinkendem Druck, so wird im letzteren Falle eine um den Wert 
Ap s (v s — a) geringere Warmemenge frei. Dafiir entsteht im Dampfraum ein 
Unterdruck, vermoge dessen der aufiere Luftdruck noch Arbeit zu leisten vermag. 

Feuchter Dampf. Die im feuchten Dampf enthaltenen Warme¬ 
mengen sind, fiir die Gewichtseinheit, geringer als im trockenen Dampf. 
Da 1 kg reiner Dampf die Gesamtwarme # ~f- r erfordert, so miissen 
fiir den Dampfgehalt von x kg in 1 kg feuchtem Dampf [q r) x Cal 
auf gewendet werden; attBerdem fiir denFeuchtigkeitsgehalt von(l— x) kg 
(l — x) q Cal Fliissigkeitswarme. Daher ist die Gesamtwarme von 1 kg 
feuchtem Dampf, gerechnet von 0° an, (q -f- r) x -f- q (1— x) oder 

L=q-\-ocr. 


Mit v als Volumen des Dampfes erhalt man auch 

*/■= gt + X Q + Ap ( v — G ) > 

da q , die Fliissigkeitswarme, im feuchten Dampf in gleichem Betrag aufzuwen¬ 
den ist wie im trockenen, wahrend als innere Verdampfungswarme nur x q Cal 
und als aufiere Verdampfungswarme nur Ap(v — o) Cal notig sind. 

Verglichen mit der Gesamtwarme q-\-r des trockenen Dampfes 
ist die des feuchten um (#-|- r )— a ^ so um (*—#)rCal 

kleiner. Hat man nun Speisewasser von t° 0 , so ist der gesamte 
Warmeaufwand zur Herstellung von 1 kg feuchtem Dampf mit x 
Gewichtsteilen Dampfgehalt 

If = l — q Q — (1 — x) r, 

worin 2, q 0 und r den Dampftabellen zu entnehmen sind. 

Man erhalt z. B. fiir Dampf von 9 at Dberdruck mit 5 v. H. Feuchtigkeit 
bei t 0 ~ 15° Speisewassertemperatur wegen pj = 9-(-l==10 (bei 735,5 mm 
Barometerstand) 

If = 663,8 — 15,05 — 0,05 • 482,6 
= 624,6 Cal/kg. 
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III. Die Dampfe. 


Die Energie des feuehten Dampfes erhalt man als Sum me der 
Flussigkeitswarme q und der inneren Verdampfungs warme xq 

Uf — q-\-xg. 

Beispiele. 1. Ein Dampfkesselmanometer zeigt auf 7,5 kg/qcm. 
Wie hock ist die Dampf temperatur, wenn das Barometer zur gleichen Zeit auf 
710 mm Hg steht? 

Die absolute Dampfspannung ist 

710 

p = 7,5 -f = 7,5 + 0,966 = 8,466 kg/qcm abs. 

7o5,o *■ — -* 

Nach den Dampftabellen ist daher 

t — 172,2 — 2,6 • (Interpolation von 8,5 riickwaris) = 172,0°. 

0,5 


2. Wieviel wiegen 10 cbm feuchter Dampf von 7 at tlberdruck mit 12 v. H. 
Feuchtigkeit ? 

1 cbm trockener Dampf von 7 -f- 1,033 = 8,033 at abs. wicgb nach Tabolle 

A AQQ 

4,082 + 0,232 • = 4,235 kg. 

U,o 

Mit x = 1 —0,12 = 0,88 ist daher das Gewicht von 1 cbm des feuehten 
4 285 

Dampfes 4~ q6 - = 4,81 kg. Es wiegen somit 10 cbm 48,1 kg. 

0,oo 

3. Eine 1000 PS-Dampfturbine verbrauche stundlicli fiir 1 PS 7 kg 
gesattigten Dampf. Wenn nun der Dampf sowohl im Hochdruck- als im 
Niederdruckgebiet mit 100 m/Sek. axialer Geschwindigkeit aus den Leitradern 
austritt, wie grofi miissen die Leitradquerschnitte sein a) im Hochdruckgebiet 
bei 7 kg/qcm und a? = 0,95, b) im Niederdruckgebiet bei 0,08 kg'qcm abs. und 
x = 1 ? 


7000 
3600 = 


Stiindliches Dampfgewicht 1000-7 = 7000 
= 1,945 kg. 


kg, sekundliches Dampfgewicht 


a) Volumen von 1 kg bei 7 at abs. gleich 0,2778 cbm fiir trockenen 
Dampf. Fiir den feuehten Dampf 0,95-0,2778 = 0,2638 cbm, daher von 1,945 kg 
gleich. 0,513 cbm/Sek. Bei 100 m Geschwindigkeit ist also ein Querschnitt von 

10 000 = 51,3 qcm erforderlich. 


b) Bei 0,08 at abs. ist das spez. Volumen des trockonen Dampfes 
18,45 cbm/kg. Daher ist der Querschnitt ^^-—^-10 000 = 3590 qcm, also 
rd. 70 mal groBer als im Hochdruckgebiet. 


4. Ein Dampfkessel liefert den Dampf fiir eine 100 PS-Dampfmaschine- 
die fiir 1 PS/St. 9 kg Dampf von 8 kg/qcm abs. verbrauche. Welch© Warme 
menge muB aus der Feuerung stiindlich auf das Kesselwasser iibergehen ? 
Temperatur des Speisewassers 15°. 

Stiindliche Dampflieferung 900 kg. Nach der Tabelle Gesamtwarme des 
trockenen Dampfes bei Speisewasser von 0° gleich 660,9 Cal; bei 15° Wasser- 
temperatur 660,9 —15 = 645,9 Cal. Der Dampf muB somit in der Stunde 
900 • 645,9 — 581310 Cal aufnehmen. Bei 70 v. H. Kessel-Wirkungsgrad und 

KohIe 7°n 7000 Cal/kg Heizwert entspricht dies einer stiindlichen Kohlenmenge 
581 310 ^-o k 

von = 118,5 kg . 

0,7*7000 ’ 8 

5. Im Zylinder einer Dampfmaschine, die mit trockenem gesattig- 
tem Dampf von 10 at abs. betrieben wird, nehme der Dampf durch die Ab~ 
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kiihlung an den Zylinderwandungen wahrend der Einstromung eine Feuchtig- 
keit von 15 v. H. an. Wieviel von der mit clem Dampf zugefiihrten Warme 
geht an die Wanclungen liber? 

Die Gesamtwarme von 1 kg trockenem Dampf von 10 at ist 668,8. An 
die Wande geht mindestens die Verdampfungswarme von 0,15 kg, als nach 

19 , 4 . 

Tabelle 0,15.482,6 — 72,4 Cal. liber, d. i100 — 10,9 v. H. der Gesamt- 

OOD,b 

warme. 

6. Ein mittels Niederdruck-Dampfheizung zu erwarmender Raum 
brauche stiindlieh 100 000 Cal. Wieviel Kilogramm Dampf von 0,2 at tlber- 
druck miissen stiindlieh in die Heizkorper eintreten. 

a) wenn das Niederschlagswasser mit der dem Dampfdruck entsprechenden 
Siedetemperatur in den Kessel zuriieklaufen wlirde? 

b) wenn das Wasser mit 80° aus den Heizkorpern abfliefit, und bis zum 
Kessel, in den es zuriickgeleitet wird, weitere 30° verliert? 

a) Die Verdampfungswarme r wird als Verflussigungswarme jedem Kilo- 
gramm Heizdampf entzogen. Dies sind fur Dampf von 1,033 + 0,20 = 1,233 at 
abs. r = 536,5 Cal. Daher mu6 der Heizkorper stiindlieh 100 000/536,5 = 186,5 kg 
Dampf erhalten. Wenn weder vom Kessel zum Heizkorper, noch von da zu- 
riick zum Kessel Warmeverluste auftreten, so wird die Dampfwarme in vollem 
MaBe nutzbar gemacht und der Wirkungsgrad der Heizung ist gleich 1. Der 
Kessel hat stiindlieh 100 000 Cal. aus der Feuerung aufzunehmen. 

b) Der Gewinn an Warme aus 1 kg Dampf ist 536,5 + 105 — 80 = 561,5 Cal. 
Da jedoch das 50° warme Dampfwasser zuriickgespeist wird, so sind im Kessel 
auf 1 kg Dampf nur 536,5+ 105 — 50 = 591,5 Cal zu iibertragen, also stiind- 

lich —^ ~ = 105 100 Cal. Der Wirkungrad der Heizung, ohne Zu- 

leitung und Kessel, betragt 561,5/591,5 = 0,95. 

7. Eine Abdampfturbine verbraucht fiir die Kilowattstunde 20 kg 
Dampf von 1,14 at abs. mit 24,5 v. H. Feuchtigkeitsgehalt. Wie groB ist der 
hinsichtlich des Warm ewe rtes gleichwertige Dampfverbrauch in trockenem 
Dampf von gleichem Druck? 

Die Gesamtwarme des trockenen Dampfs von 1,14 at abs. ist 640, be- 
zogen auf Speisewasser von 15° nur 640 — 15 = 625. Die Gesamtwarme des 
feuchten Dampfs von 1 — x = 0,245 Wassergehalt ist um 0,245 r = 0,245-537,3 
= 131,3 Cal. kleiner, also nur 625 — 131,3 = 493,7 Cal. Der gesuchte Dampf- 

OA.1QO n 

verbraueh ist daher— .— = 15,8 kg fiir 1 KWSt. 

8. Aus einer Wasserreinigungsanlage, in der das zuflieBende kalte 
Wasser von t 0 ° durch Dampf aus dem Kessel angewarmt wird, flieBen stiind- 
lich G- kg gereinigtes und auf t 0 erwarmtes Speisewasser der Speisepumpe zu. 
Es soil ermittelt werden, wie groB die fiir das Anwarmen verbrauchte Dampf- 
menge G 2 und wie groB die Frischwassermenge ist, unter der Annahme, 
daB der Anwarmedampf trocken gesattigt ist. 

Das Frischwasser erwarmt sich um t — 1 0 Grad, nimmt also G 1 (t — 1 0 ) 
Cal. auf. Der Dampf kondensiert und kiih.lt sich auf f° ab, wobei er die 
Warmemenge G 2 (X — t) Cal. abgibt. Beide Warmemengen sind gleich, also 

Gi (t — ^ 0 ) = G 2 {X — t) . 

Ferner ist 

G 2 G — G x . 

Daraus folgt , 
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Es wird z. B. fiir £ 0 = 15 0 , t = 60°; A = 664 (ca. 10 at abs.) 


0i = 

G,-- 


664 — 60 
: ^ 664 — 15 : 
= 0,068 G. 


= 0,932 G , 


9. Bei den Mischkondensatoren der Dampfmasehinen kann man 
aus der Temperatur t 0 des zuflieBenden kalten Kiihlwassers und der Tempera- 
tur t w des abflieBenden Warmwassers auf das Verhaltnis n der Kiihlwasser- 
menge zur kondensierten Dampfmenge schlieBen. 

Der Dampf im Dampfzylinder besitze am Ende der Expansionsperiode, 
wenn er auszustromen beginnt, den Druck p e und den Dampfgehalt x e , daher 
die Gesamtwarme X — (1 — x e ) r. 

Wenn nun der Dampf, ohne Arbeit zu verrichten, in den Kondensator 
ausstromt, so andert sich, wie im Absohn. 58 gezeigt, sein „Warmeinhalt w 
nicht, also praktisch auch seine Gesamtwarme nicht. Jedes kg Dampf bringt 
somit die Warme X — (1 — x e ) r in den Kondensator mit. Indem es sich dort 
durch Vermischung mit dem Kiihlwasser verflussigt, gibb es diese Warme- 
menge, weniger der Fliissigkeitswarme bei t w , ab, also die Warme X — (1 — x e )r 
— t w Cal. Zu 1 kg Dampf gehoren n kg Kiihlwasser. Dieses erwarmt sich 
um t n> — 1 0 Grad, wobei es die Warme n (t n , — t 0 ) Cal. aufnimmt. Beide Warme- 
mengen sind gleich, also 

X (1 Xg) T tjy == 71 (tn, to ), 


somit 


A — 
n —- 


(1 — Xe) r — tw 
tw — to 


Der Druck p e liegt in den Grenzen um 0,8 bis 1,5 at, also X zwischen 635 und 
643 (Durchschn. 640), r zwischen 543 und 533 (Durchschn. 538). Damit wird 

640 — (1 — x e ) 538 — t fl , 

--- - -— . 

Wird nun z. B. abgelesen t Q = 12°, t n ,~ 30°, so ist 

610 — (1 — x e ) 538 
n = -—r— -. 


Ware nun der zu kondensierende Dampf trocken, so wiirde 

n — 33,9. 

Ware er dagegen feucht, mit ^ = 0,75 Dampfgehalt, so wiirde 
n = 26,4. 


Die beiden Annahmen fiihren zu wesentlich verschiedenen Ergebnissen. 
Bei Vorausberechnungen pflegt man von der ersten auszugehen, was eine 
groBere Sicherheit gewahrt. Bei Untersuchungen an Masehinen wird man den 
wahren Wert x e wenigstens annahernd einzufiihren haben.j 


46. Feuchtigkeitsanderungen des gesattigten Dampfs bei beliebigen 
Zustandsanderimgen. Kuryen gleichcr Feuchtigkeit (oder gleicher 

Dampfmenge). 

Der Zustand. des feuchten Dampfs ist bestimmt durch seinen 
D ruck (Sattigungsdruck) und den verhaltnismaBigen Dampf- oder 
Feuchtigkeitsgehalt (x bzw. 1 —a;). Da mit dem letzteren Werte 
auch das spez. Volumen v^xv s festliegt, so ist der Dampf zustand 
auch durch Druck und Volumen gegeben. Tragt man in ein 
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Koordinatensystem mit p als Ordinaten, v als Abszissen zusammen- 
gehorige Wert© von p und v ein, Fig. 75, so kommt der Punkt A 
bei feuchtem Dampf innerhalb der Grenzkurve zu liegen. Denn 
bei gleichem Druck hat der feuchte Dampf ein kleineres Volnmen 
(OA) als der trockene (OA a ). Der Dam.pfgehalt x wird durch das 
Verhaltnis CA : C A dargestellt, der Feuchtigkeitsgehalt 1 —x dnrch 
AA s :CA s . 



Wasservokimina heiBt untere Grenzkurve. 

Dehnt sich der Dampf von A an nach einem beliebigen Gesetze 
aus, Linie AA 1 , so andert sich im allgemeinen der Feuchtigkeitsgrad. 

A A 

In A 1 Fig. 75 ist z. B. die Feuchtigkeit — 1 - ~— kleiner als in A. 

Es hat also von A bis eine Verdampfung von Flussigkeit statt- 
gefunden. 

Denkt man sich eine Linie A A / so eingetragen, daB A ± f die 
Strecke C^A al im gleichen Verhaltnis teilt, wie A die Strecke 0A 8> 
so ist langs A A x ' die Feuchtigkeit unveranderlich. In Fig. 75 stellt 
A A/ die Linie mit 35 v. H. Feuchtigkeit (x=0,65) dar. Ist diese 
Linie einmal vorhanden, so laBt sich ohne weiteres erkennen, ob 


*) Vgl. dagegen fur Kohlensaure Fig. 95. 
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-- -- JSCblUJJl < 3 . 

niedersehlagt odei^ob^euehSS 61 ?^ Zustandsan derung Dampf 
punktierten Lime A B, findet z g B verda r fP ft - ~ A uf der strich- 
grades statt; ebenso auf emer' Feuchti S k ^' 

kuhlung bei konstantem Volumenl V ° n f nach unten (Ab- 

J naol \ rechts findet, wie selbstverita^r if”,?’ W agerechten durch 
Bei Verdichtung von 4 aus na v, 1°^’ Verdampfung statt. 
em, nach AB, dagegen VerdampUg 2 tritt Dampfniederschlag 

kann also je ntc^dein^rla^ faf * VOn feucllt6 m Dampf 

dampfung Oder Dampfniederschlag 6ntW6der Ve *' 

Dampftrocknung, id umgeTeS ^ ergibt bei Verdichtung 
Ursprunglich trockener Damnf P, mtf , . J , 


15 anmicn 

0 ‘ S ",.^e° b lfi 1S n® Be ” Sl,, “ 8 J> S - = ko«. 

^ockpn Sati °“ S '^ ampfmasch ^ a Kg ■ Dam P f betriebenen 

«£*£*?* -=5r*S?'S=ii 


Austandsgleichung. Grenzkurve 

'-asrjaaj-aB 

t~~" •% / ^ e ^?f, Warme aus Feuergasen 

zugefuhrt wird, so vergrofiert sich 
sein volumen, und seine Tem- 
P era *« steigt fiber die zum 
Tll r——> ^ Kesseldruck gehorige Sattigungs- 

^ c- ^ Temperatur. Dabei soil, wie dies 

*■ =■ Jfl S* ZY LcJ%£* a ' n £f “ lmer hei der praktischen Uber- 

* zun 8 zutrifft, der Raum, in 
dam der Dam P f die zusatzliche 
Warme aufnimmt (Uberhitzer), 
Dampfraum des Kessels steben u, “ f I reier , V erbindung mit dem 
** gleiche Druokrte to KeM.I “ “° h 0b “ hit “ 


— f f f r r " "ff i 

Pig. 76. 
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Fig. 76 zeigt, unter Hinweglassung aller fiir den praktisclien Be- 
trieb erforderlichen Absperrventile, die Anordnung. Aus dem Dom tritt 
der Sattdampf in einen Verteilkorper V : an den eine Reihe neben- 
einander liegender Rohrschlangen angeschlossen ist. Diese bilden 
den eigentlichen Uberhitzer. Die Uberhitzerrohre vereinigen sich 
beim Austritt aus dem Heizraum in einem Sammler S, an den die 
HeiBdampfleitung anschlieBt. Der Dampf tritt in den Verteiler V 
mit der Kesseltemperatur t s , erhitzt sich beim Durchstromen der 
Rohre von oben nach unten und tritt in den Sammler mit der Tem- 
peratur t >> t 8 ein. Da gleichzeitig sein Volumen von v s auf v wachst. 
so verlaBt er die Uberhitzerrohre mit groBerer Geschwindigkeit, als 
er ihnen aus V zustromte 

Ob zur Uberhitzung die Abgase des Kessels verwendet werden oder eine 
besondere Feuerung angeordnet ist, bleibt selbstverstandlich fur die Eigen- 
schaften des HeiBdampf es, um die es sich hier all ein handelt, ganz gleich. 

Uberhitzter Dampf oder HeiBdampf ist demnach Dampf, dessen 
Temperatur hoher ist als die seinem Drucke gemaB den Dampftabellen 
entsprechende Sattigungstemperatur. Hat z, B. Dampf von 9 at abs. 
eine Temperatur von 300°, so ist er um 300 — 174,6 = 125,4° uber- 
hitzt; ist bei gleicher Temperatur der Druck nur 5 at abs., so betragt 
die Uberhitzung 300 — 151,1 = 148,9°. 

Der iiberhitzte Zustand lafit sich auch aus dem spez. Volumen oder spez. 
Gewicht erkennen, da ja das Dampf volumen bei der Uberhitzung wachst bzw. 
das spez. Gewicht abnimmt. Dampf ist iiberhitzt, wenn ein bestimmtes Gewicht 
bei gleichem Druck einen groBoren Raum einnimmt, als es als Sattdampf gemaB 
den Tabellen einnehmen wiirde; oder wenn im gleichen Raume dem Gewicht 
nach weniger Dampf enthalten ist, als der Raum bei gleichem Druck Sattdampf 
fassen konnte. So ist z. B. der atmospharische Wasserdampf gewohnlich im 
iiberhitzten Zustand; erst bei der beginnenden Wolken- und Nebelbildung tritt 
er in das Sattigungsgebiet ein. (Uberhitzter Dampf heiBt auch ungesattigt.) 

Gesamiwarmc. Die Herstellung des HeiBdampfes setzt das Vor- 
handensein von Sattdampf vom gleichen Druck voraus, erfordert also 
in jedem Falle zunachst den Warmeaufwand fur Sattdampf, q-j-r Cal. 
Dazu tritt die Uberhitzungswarme. 

Das allgemeine Verhalten des in der Uberhitzung begriffenen 
Dampfes stimmt mit dem der Gase iiberein. Ein Teil der unter kon- 
stantem Druck zugefiihrten Uberhitzungswarme wird zur Temperatur- 
steigerung, der andere zur Ausdehnungsarbeit verbraucht. Die ganze 
Warmemenge, die zur Er^armung von 1 kg Dampf um je 1° aufzuwenden 
ist, heiBt wie bei den Gasen spez. Warme bei konstantem Druck, c p . 

Man nahm friiher an, daB c p unabhangig von der Temperatur und 
dem Drucke sei und den Wert 0,48 besitze. Durch die Versuche von 
Knoblauch und Jakob 1 ) ist endgiiltig entschieden, daB diese Annahme 
nicht entfernt zutrifft. c p ist vielmehr um so groBer, je hoher bei glei¬ 
cher Temperatur der Druck ist; bei gleichem Druck wird c p vom Sat- 
tigungspunkt aus mit steigender Temperatur zunachst kleiner, um 


x ) Vgl. Abschn. 13. 



Mittlere spez. Warme c fur uberhitzten Wasserdampf. 


222 


III. Die Dampfe. 



xf O 






00 

xf 

o 

r— 

05 

CO 

CO 

P* 

o 





o 

__T co 


1 


1 

1 

CO 

05 

CO 

oo 

T—< 

o 

05 

00 

00 

| 

1 

| 


03 

i—i ^ 

CM O 

1 

1 

1 

1 

1 

I> 

© 

CO 

o' 

ccq 

o' 

CO 

o' 

CO 

o' 

CO 

o' 

xrq 

o 

XO 

o' 

XO 

o' 

1 

1 

1 

1 


03 05 






r- 

o 

xH 

xO 

o 

05 

o 

xH 

oo 






s' s 

1 





05 

CD 

CO 

T-H 

o 

0(3 

00 

r- 

CO 

| 




r—t 

1 

1 

1 

1 

1 

CO 

CO 

CO 

CO 

CO 

xrq 

xo 

xO 

XO 

1 

1 

1 



03 O 






o' 

o 

o' 

O 

© 

o'' 

o 

o' 

o 






XjO 05 








o 

xf 

CM 

CM 

XO 

o 

co 








1 



1 

CO 

CO 


05 

a; 

£> 

CO 

CO 

XO 

I 


| 

1 

rH 

o ® 

1 

1 

1 

1 

1 

CO 

CO 

CO 

W 

xo 

XO 

xrq 

xo 

XO 

1 

1 

1 

1 


03 O 






o 

o' 

o' 

o 

o 

o' 

o' 

o 

o" 






03 rH 





o 

05 

XO 

00 

xO 

XO 

OO 

CM 

00 

XO 






-iT i"- 

1 



1 

CO 

03 

o 

oo 

t> 

CO 

xo 

XO 

xH 

xj< 

| 

1 




33 

1 

1 

1 

1 

co 

CO 

CO 

xo 

XO 

xo 

XO 

xo 

xo 

XO 

1 

1 

1 

1 


rH O 





o 

o 

o 

o 

O 

O 

O 

o 

O 

o' 











CO 

05 

o 

C— 

co 

00 

CO 

00 

xo 

CO 







1 

1 

1 

1 

CM 

05 

00 

CO 

XO 

Xf 

xf 

CO 

CO 

CO 

1 

1 

1 


H 

£ ® 

1 

1 

1 

1 

CO 

XO 

xO_ 

XO 

xrq 

xo 

XO 

x/q 

xO 

xq^ 

I 

1 

1 

1 


rH O 





o' 

o 

o 

o 

O 

o' 

O 

© 

o 

o' 






H CO 





o 

03 

00 

03 

o 

xf 

O 

c- 

xH 

CM 






g s 

1 


1 


05 

t> 

XO 

Xf 

xf 

CO 

CO 

CM 

CM 

CM 

| 

1 


1 


1 

1 

1 

1 

xO 

xo 

xo 

XO 

XO 

xo 

xO 

XO 

XO 

XO 

1 

1 

1 

1 

L 

rH O 





o' 

o 

o 

o 

O 

O 

o' 

o' 

o' 

o 






CO xf 




co 

rH 

00 

00 

o 

xo 


c~ 

XO 

X* 

CM 


o 

o 

rH 

00 

S' S 



1 

o 

CO 

X* 

CO 

CO 

CM 

CM 

rH 

H 





rH 

rH 

1 

1 

1 

xO 

xo 

xo 

xo 

XO 

XO 

xo 

iO 

xO 

xq^ 

xq^ 

xO 

xO 

XO 

lO 


rH O 




o' 

o' 

o' 

o' 

o' 

o' 

© 

o' 

o 

o' 

O 

o 

o~ 

o" 

© 


rH lit, 




xf 

xf 

CO 

05 

xf 

O 

00 

xo 

xH 

xf( 

CO 

CO 

CO 

xf 

kO 

1 0 

s§ s 

1 

1 

1 

xf 

CO 

03 




o 

o 

O 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

1 

XO 

XO 

xo 

*o 

XO 

xo 

xo 

xrq 

xq^ 

XO 

XO^ 

xo 

xO 

xO 

XO 


rH O 




o' 

o 

o' 

o' 

o' 

o' 

o' 

o' 

o" 

o' 

o'' 

<S 

o' 

o' 

o' 


OS 00 




*o 

05 

xo 


05 

t> 

co 

XO 

xf< 

xH 

xH 

xf 

xo 

r- 

05 


S' s 

1 


0-3 


o 

o 

o 

05 

05 

05 

05 

05 

05 

05 

05 

05 

05 

05 

xf 

1 

1 

xO 

xO 

xo 

xo 

xo 

xf 

xf 

xf 

xf^ 

xH 

xh 

xf( 

xf 

xf 

xf 

Xf 


rH o 



o 

o' 

o' 

o' 

o' 

o' 

O 

© 

o' 

O 

O 

o' 

O 

o' 

o' 

o' 


CO rH 


co 

rH 

oo 

co 

xo 

xf 

CO 

CM 

CM 

CM 

CM 

CO 

CO 

xf 

CO 

05 

CM 

03 

s' S 

1 

05 

05 

oo 

oo 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

05 

1 

Xf 

xf 

xf^ 

xf 

xf 

xf 

xf 

xf 

xf 

xf 


xf^ 

xh 

xf 

xf 

xf 

xf 


rH O 


o' 

o 

o' 

o 

o' 

o' 

o' 

o' 

o' 

o' 

o" 

O*' 

o' 

o' 

o" 

o' 

o' 


rH *> 

CO 

o 

00 

CO 

xo 

XO 

xf 

xf 

xf 

xf 

XO 

CO 

l> 

00 






r 00 

00 

00 

O’ 

o 

[> 

o- 

o 

o 

C- 

t> 

Ch 

t> 

O- 

o* 

1 

< 

I 

| 

r-t 

05 Xf 

xf 

xf 

xf 

xf^ 

■*f i 

Xf 

Xf 

xf 

xf 

xf * 

xf 

xf< 

xH 

x*< 

1 

1 

1 

1 


05 

o' 

cT 

o' 

o' 

o 

o' 

o' 

o' 

o' 

© 

o' 

o 

o' 

o" 





cd 

? 00 

CO 


o 

o 

05 

05 

05 

05 

O 

O 

rH 

CM 

CO 

XO 






O J-S. 

t> 

I> 

o 

o 

CO 

CD 

co 

CO 

c- 

D- 

O- 

D- 

O' 

r- 

1 

1 

1 

1 

lO 

05 xf. 

xf 

xf 

Xf 

xf^ 

xf 

Xj^ 

xf 

xf 

xi^ 

Xf 

xf 

xH 

x^ 

Xf 

1 

1 

1 

1 

o' 

o' o' 
00 

o' 

o' 

o' 

cT 

o' 

o 

o' 

o' 

o' 

o' 

O 

o" 

o 

o' 







47. Der uberhitzte Wasserdampf. Entstehung. Warmeinhalt usw. 223 


dann von 250 bis 300° an wieder langsam zuzunehmen. Fig. 14 
Abschn. 13 laBt diese Art der Abhangigkeit erkennen. 

Die Dberhitzungswarme richtet sich nach dem Mittelwert der 
spez. War me zwischen den betreffenden Temperaturen, wie dies fur 
den Fall der Veranderlichkeit der spez. Warme in Abschn. 11 aus- 
gefiihrt ist. Aus den Kurven Fig. 14 sind von Knoblauch die 
Werte (c p ) m fur die verschiedenen Driicke und Temperaturen be- 
rechnet worden, vgl. die umstehende Zahlentafel. Die Zahlen gelten 
zwischen der Sattigungst emperatur, die unter dem Druck vermerkt 
ist, und den HeiBdampftemperaturen in der ersten Vertikalspalte. 

Der Warmeinhalt kann nun nach 


l — q-\-r- 1- (c p ) m • (t — t s ) 

berechnet werden. q~\~r ist aus den Dampftabellen zu entnehmen. 
Unmittelbar kann l (= i ) aus der Tafel III entnommen werden. 


Die Zustandsgleichung. Wahrend bei Sattdampf einem bestimmten 
Druck p nur eine einzige Temperatur und, wenn der Dampf trocken ist, 
ein einziges Volumen zugehort, kann HeiBdampf von bestimmtem 
Druck jede Temperatur besitzen, die hoher ist als die zu seinem 
Druck p gehorige Sattdampf temperatur, und jedes Volumen, das 
groBer ist als das seinem Drucke entsprechende Sattdampfvolumen. 
Die drei ZustandsgroBen p } v , T sind unter sich, wie bei den Gasen, 
durch eine Beziehung, die Zustandsgleichung des HeiBdampfes, ver- 
bunden. Der HeiBdampf verhalt sich zwar im allgemeinen wie 
die Gase. • Die bekannte Gasgleichung 

pv = BT 


gibt jedoch keine hinreichende Ubereinstimmung mit den Versuchs- 
ergebnissen, besonders nicht in der Nahe des Sattigungsgebietes. 

Nach den Versuchen in Miinchen ist es moglich geworden, Glei- 
chungen aufzustellen, die mit groBer Genauigkeit innerhalb des Ver- 
suchsgebietes, wohl auch eine erhebliche Strecke dariiber hinaus, 
Gultigkeit besitzen. Nach B. Linde ist (Forschungsarbeiten, Heft 21) 


pv = RT — p (1 --f- ap) 


C 



worm 

i?= 47,10; a = 0,000 002; C= 0,031; D = 0,0052. 

Der Zusammenhang ist hiernach recht verwickelt 1 ).” 

Als Naherungsgleichung, die fiir die meisten technischen Rech- 
nungen, insbesondere die Berechnung des spez. Volumens oder Ge- 


A ) Weitcres vgl. Eichelberg, Forsch. Arb. 220, sowie Band II, Abschn. 8. 
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wichts aus Druck und Temperatur. vollig ausreicht, gibt R. Linde 
(friihere Gleichung von Tumlirz) 

pv = 47,1 T — 0,016 p, 

Oder p(v + 0,016) = 47.1 T (p in kg.qm). 


In dieser Form bat die Gleichung Ahnlichkeit mit der Gas- 
gleichung. Sie unterscheidet sich von dieser nur durch das Glied 0,016 
bei v. — Das zu einem Druck p und einer Temperatur T gehorige 
spez. Volumen ist somit 


/ W 

das spez. Gewicht y = . 


47,1 T 
P 


0,016. 


Fur p in kg/qcm wird 


_ 10000 
47,1 T 


P 


— 160 


Diese Beziehungen verlieren Hire Giiltigkeit vollstandig, sobald 
der Dampf bei einer Zustandsanderung in das Sattdampfgebiet 
eintritt. Dies ist der Fall, wenn p und v oder p und T oder v und 
T Werte annehmen, die sich gemaB den fur Sattdampf giiltigen 
Dampftabellen entsprechen. — In Fig. 71 trennt die Kurve, welche 
die zusammengehorigen Werte p s und v s gemaB den Dampftabellen 
wiedergibt, das Gebiet der iiberhitzten von dem der feuchten Dampfe. 
Sie heiBt daher auch Grenzkurve. Ihre Gleichung lautet sehr 
angenahert 

p^ a .v s = 1,7235. (p in kg/qcm.) 


Beispiele. 1. Welche Warmemenge wird zur Uberhitzung von 1 kg 
Sattdampf von 10 kg/qcm abs. bis auf 350° gebraucht ? Um wieviel v. H. ist 
also die Gesamtwarme dieses HeiBdampfs groBer als die des Sattdampfs von 
10 kg/qcm? 

Die Temperatur des Sattdampfes ist 179,1°, die tlberhitzung also t — t t 
= 350 — 179,1 = 170,9°. Die spez. War me zwischen 179,1° und 350° ist bei 
10 at (c^ = 0,525, daher die tlberhitzungswarme 0,525-170,9 = 89,7 Cal. 

Die Gesamtwarme des Sattdampfes ist 663,8, daher die des HeiBdampfes 

X = 663,8 -|- 89,7 = 753,5 Cal; die letztere ist um — 13,5 v. H. groBer. 

2. Der in den Dampfmaschinen verwendete HeiBdampf hat in der Regel 
nicht iiber 350° Temperatur. Wievielmal groBer ist also hochstens das Volumen 
dieses HeiBdampfes gegeniiber Sattdampf von gleichem Druck bei 1, 4, 8,13 kg/qcm 
abs.? 

47 1 T 

Es ist = —0,016, also mit T= 273 + 350 = 623 abs. 

P 


P ==: 10000 

40000 

80000 

130000 kg/qm 

v = 2,918 

0,717 

0,351 

0,210 cbm/kg. 

Eiir Sattdampf ist 
v, = 1,722 

0,471 

0,246 

0,156, 
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die VolumvergroBerung also 
v 
V* 


1,69 


1,52 


1,48 


1,35. 


tlberschlagig kann auch, wie bei den Gasen, — = — gesetzt werden. 

Fur 8 at wiirde hiernaeh mit T s = 273 169,5 = 442,5 das Verhaltnis 

1= 62 ^ = l,41. 
v s 442,5 

3. XTberhitzter Dampf von p at und t° dient zur Heizung einer gleick 
groBen Menge von feuchtem Dampf von p' at und t'° mit x Gewichtsteilen 
Dampfgehalt. Wieviel Feuchtigkeit laBt sich verdampfen, wenn die Tem- 
peratur des iiberhitzten Dampfs auf 4 ° fallt ? p und p' sollen unveranderlich sein. 

Mit (c p ) m als mittl. spez. Warme zwischen Sattigung t s und t°, und (c p ) mi 
als mittl. spez. Warme zwischen 4 ° und 4° wird die dem Heifidampf entzogene 
Warme 

(pp)m (j> 4) (pp)mi * (4 4)• 

Die zur Erhohung des Dampfgehaltes im feuchten Dampf von x auf x x notige' 
Verdampfungswar me ist (x x — x) r. Daher 

_ (cp)m (i is ) (4 ts) 


Es sei z. B. p- 
4 = 179,1°, t — 4 = 
r = 538,8, somit 


= 10 at abs., t - 
170,9, 4 — 4 = 


= 350°, 4 = 300 0 ; p' = 1 at abs. Dann ist 
120,9; ferner (c p ) m = 0,525, (c p ) mi = 0,534, 


0,525-170,9 —0,,534-120,9 
: 538,8 


= 0,047. 


Daher verdampfen 4,7 v. H. Feuchtigkeit. — Mit vollig ausreichender Genauig- 

50-0 525 

keit konnte man in diesem Falle aucli setzen x.—x = —■ f ~ = 0,0486. 

589,1 


48. Entropie des Wasserdampfes. 

Bei der Behandlung der Zustandsanderungen der Gase lafit sich auch 
ohne den Entropiebegriif auskommen. Seine Entwicklung aus dem bekannten 
Verhalten der Gase konnte daher an den SchluB des Abschnitts iiber die Gase 
gestellt werden. Fiir die Zustandsanderungen der Dampfe liegen nun die 
Verhaltnisse mit Bezug auf die EntropiegroBe gerade umgekehrt wie bei den 
Gasen. Erst wenn man den Begriff der Entropie als bekannt und auf die 
Dampfe anwendbar voraussetzt, lassen sich die Zustandsanderungen der 
Dampfe, besonders in Hinsicht der verarbeiteten Warmemengen, theoretisch 
verfolgen. Die allgemoine Bedeutung des Entropiebegriffes und seine Anwend- 
barkeit auf alle Arten und Zustande von Korpern folgte aus dem zweite n 
Hauptsatz der Mechanischen Warmetheorie (Abschn. 40,43). DaB der Entropie- 
begritf, wie er oben bei den Gasen gewonnen worden ist (Abschn. 27), sich 
auch auf Dampfe jeden Zustandes anwenden laBt, ist eben der Ausdruck des 
zweiten Hauptsatzes fiir die Zustandsanderungen der Dampfe (Abschn. 43). 
Diese haben erst vollkommene Aufklarung erfahren, nachdem Clausius den 
zweiten Hauptsatz gefunden und den Entropiebegriff daraus entwickelt hatte. 

a) Sattdampf. 

Nach Abschn. 43 u. 99 erhalt man die Warmemenge, die der 
Gewichtseinheit (des Gases, bzw. Dampfes) bei einer beliebigen 
kleinen Zustandsanderung zuzufhhren oder zu entziehen ist, aus 

dQ = TdS. 

Schiile, Thermodynamik X. 4. Aufl. 


15 
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Hierin ist T die augenblickliche absolute Temperatur, dS die kleine 
Anderung der Entropie S (Zunahme oder bei Warmeentziehung Ab- 
nahme). 

Die Entropie S ist eine GroBe, die nur vom augenblicklichen Zu- 
stand des Dampfes abhangt, also durch die diesem Zustande ent- 
sprechenden Werte von p, v, T eindeutig bestimmt ist. Wie der 
Dampf in diesen Zustand gelangt, ist fur S ganz gleichgultig. Wenn 
es daher auch nicht moglich ist, so wie bei den Gasen den Wert 
von S aus den allgemeinen Beziehungen zwischen p, v, T und Q 
herzuleiten, weil diese ihren genauen Formen nach nicht bekannt 
sind, so kann man dazu ebensogut eine beliebige spezielle Zustands- 
anderung benutzen, deren Verlauf bekannt ist. Setzt man fur einen 
beliebigen Anfangszustand, z. B. bei Dampfen fur Wasser von 0°, 
die Entropie gleich S 0 oder gleich Null, so laBt sich aus den durch 
Versuche genau bekannten Vorgangen bei der Verdampfung unter 
konstantem Brack die Anderung S — S 0 der Entropie zwischen 
zwei beliebigen Zustanden bestimmen. 

Der Zuwachs der Entropie fur einen sehr kleinen Teil der Zu- 
standsanderung ist allgemein 

m dQ 

' T * 


dS-- 


Zunachst ist das Wasser bis auf die Siedetemperatur T s zu erhitzen. 
Setzt man die spez. Warme des flussigen Wassers c = konst. = 1 
voraus, so sind zur Erwarmung um dT Gerade 

i<2 = c ^T = dTCal 

erforderlich. Dabei wachst die Entropie gemaB 

dQ 

■ rp 

dT 
' ~T ’ 

Durch Summation der kleinen aufeinanderfolgenden Zuwachse 
dT dT dT 

—\ —- . . . (Integration) von 0° bis zur Siedetemperatur 

T 2 T '^ 

T, folgt 


um 


dS-- 


dS~- 


S„„ = In 


273 


(Entropievermehrung des flussigen Wassers) oder 


S w = 2,303 log 


273 


Im Entropie-Temperaturdiagramm (s. Abschn. 27) wird also die 
Wassererhitzung durch eine logarithmische Linie dargestellt (wie 



48. Entropie des Wasserdampfes. 


227 


bei den Gasen die Erwarmung unter konstantem Volumen oder Druck), 
Fig. 77. Die Flache unter A 0 A X ist gleich der Fliissigkeitswarme q, 
Wahrend der nun folgenden Verdampfung unter konstantem Druck 
steigt die Temperatur nicht mebr; diese isothermische Zustands- 
anderung entspricht im Diagramm der Geraden A X A 2 , die Entropie 
wachst von S w auf S um S'. Die dabei vom Dampf aufgenommene 
Warme, also die Verdampfungswarme r, wird durch die unter A x A 2 
liegende Rechteckflache dargestellt. Diese hat den Inhalt T s S', also ist 



r = T s S' 



(Entropievermehrung wahrend der Verdampfung). 

Der gesamte Entropiezuwachs vom fliissigen Wasser von 0° bis 
zum trockenen Dampf von T s = 2 7 3 -f- ist also 

S = 2,303 log gfj+ £ 

(Entropie des trockenen Sattdampfes). 


15* 
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Die Entropie des feuchten Dampfes mit x Gewichtsteilen Dampf 
auf 1 kg ergibt sich aus der "Oberlegung, daB zwar die gesamte Fllissig- 
keitswarme q fiir 1 kg aufzuwenden ist, fur den Verdampfungsvor- 
gang aber nur xr Cal. Wahrend der Verdampfung von x Gewichts¬ 
teilen Wasser von der Siedetemperatur T 8 nimmt demnach die Entro¬ 
pie zu um 


somit ist der ganze Unterschied gegenuber Wasser von 0 ° 

HP / Y'T 

S x = 2,303 log 273 ' 2 ^' 

In Fig. 77 ist das Verhaltnis der Strecken A x F=xrjT s und 
A x A 2 — rlT s gleich dem Dampfgehalt x des feuchten Dampfes. 

Berechnet man auf diese Weise die Entropie des trockenen 
Sattdampfes fiir verschiedene Driicke und tragt diese Werte als 
Abszissen zu den Temperaturen als Ordinaten auf, so ergibt sich die 
Kurve A 2 B („obere Grenzkurve “ im Entropie-Temperaturdiagramm). 

Ferner erhalt man durch Teilung der zwischen der oberen und 
unteren Grenzkurve liegenden Abszissen-Strecken die Kurven gleicher 
Feuchtigkeit (oder Dampfmenge), von denen drei, fiir # = 0,8, 0,5 
und 0,3 in Fig. 77 eingetragen sind. 

In Tafel III S. 245 ist die obere Grenzkurve (fiir trockenen Satt- 
dampf) in groBerem MaBstabe aufgetragen. Zwischen die einge- 
zeichneten Kurven gleicher Feuchtigkeit konnen beliebige andere 
eingeschaltet werden. Die untere Grenzkurve (fiir fliissiges Wasser) ist 
des groBeren MaBstabes wegen in Tafel III weggelassen. 

Die unter einer beliebigen Kurve im T$-Diagramm liegende 
Flache bis zur Abszissenachse (—273°) ist die bei der Zustands- 
anderung nach dieser Kurve zugefiihrte oder (bei abnehmender En¬ 
tropie) entzogene Warme, genau wie bei den Gasen. DemgemaB 
stellt in Fig. 77 dar: Flache OA 0 A X A X ' die Fliissigkeitswarme bei der 
Temperatur T s ; Rechteck A x A 2 A. 2 f A x die Verdampfungswarme r; 
Flache OA 0 A x A^A 2 f die Gesamtwarme X des trockenen Dampfes, die 
Flache unter OA 0 A X I die Gesamtwarme des feuchten Dampfes von 
der Temperatur T s und dem Dampfgehalt 0 , 8 ; die Flache unter 
A 0 HK die Gesamtwarme des feuchten Dampfes vom Zustand bei K 
(Dampfgehalt HKiHB); die Flache unter FG die bei der Ausdehnung 
unter konstanter Dampfnasse von F nach G zuzufiihrende Warme, 
die gleiche Flache die bei der Yerdichtung mit konstanter Dampf- 
nasse von G nach F zu entziehende Warme; desgleichen die 
Flache A 2 BB'A 2 ' die Warmemenge, die dem trockenen Dampf vom 
Anfangszustand A 2 (T S ) zuzufiihren ist, wenn er bei der Expansion 
bis B trocken bleiben soli. 

Ubertragt man irgendeine Kurve eines Druck-Volumendiagramms 
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ins TiS'-Diagramm, so stellt die unter der Kurve des Z^-Diagramms 
liegende Flache die Warme dar, die bei der Zustandsanderung nacb 
jener Druckvolumen-Kurve zuzufiihren oder zu entziehen ist. So ist 
z. B. in Fig. 84 die Expansionslinie des Dampfmasehinendiagramms 
Fig. 81 abgebildet. Die unter der Entropiekurve liegende Flache ist 
die wahrend der Expansion dem kg Dampf aus den Wandungen 
zugefiihrte Warme, etwa 41 Cal. 

Genauer Wert der Fliissigkeitsentropie. Zur Aufzeiehnung der Entropie- 
tafeln miissen moglichst genaue Werte der Fliissigkeitsentropie benutzt warden, 
weil sich anf der Kurve der Fliissigkeitsentropie alle iibrigen Kurven aufbauen. 

Nun gilt, wenn c die spez. Warme des Wassers ist, 


Nach Dieterici ist, mit Giiltigkeit von 40° an aufwarts, 
c = 0,9983 — 0,0001037 t + 0,0000020731 2 . 

Hieraus wird mit t = T — 273 

c= 1,181 11 — 0,001 235 56 T + 0,000 002 073 T 2 . 

Man erhalt hiermit 

• dT 

dS ni = 1,18111 ~ — 0,00123556 dT~\- 0,000002 073 Td T . 

Durch Integration in den Grenzen T und 273 -f- 40 = 313 wird 

S m — S 40 o = 1,18111 In ^ —0,001235 56(3T—313) + 0,0000010365(T 2 — 313 s ), 

oder, mit log statt In und t statt T in den nicht logarithmischen Gliedern , 

8 m — S m = 0,025127 + 2,719 62 log ^ — 0,000 669 63 1 + 0,000 001036 5 1 5 . 

010 

Nun ist, wie man aus den Werten der spez. Warmen nach Fig. 73 zwischen 0° 
und 40° auf graphischem Wege finden kann, 

S 40 o= 0,13689, 

daher 

s = 0,16202 + 2,71962 log ^ — 0,00066963* +0,0000010365 *2, 

olo 

gerecbnet von 0° an, mit Giiltigkeit von 40° bis 300 °. 1 ) 

Man erhalt z. B. fur 

*=100° 200° 300° 

S m = 0,3124 0,5572 0,7686. 

Hiernach ist die Fliissigkeitskurve der Entropietafel Ilia gezeichnet. 


b) Uberhitzter Damp!. 

Ware die spez. Warme c p des HeiBdampfes unveranderlich, so 
lieBe sich die Entropie aus der Zustandsanderung bei konstantem 


*) Zwischen 0° und 40° laBt sich die spez. Warme nicht durch die obige 
Formel darstellen (Dieterici). Die Entropiewerte der Tafeln in diesem Gebiet 
sind graphisch und durch stufenweise Rechnung bestimmt worden. 
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Druck, dem gewohnlichen Uberhitzungsvorgang, ohne weiteres be- 
stimmen. Mit 

dQ = Cp dT—TdS 
dT 

ware dS—c^—. 


Bezogen auf trockenen Sattdampf als Ausgangszustand wiirde 
sich hieraus durch Summation bis zur jeweiligen Oberhitzungstempe- 
ratur ergeben: 


S — 



Im Entropiediagramm ware also A 2 A 3 eine logarithmische Linib, 
wie bei den Gasen, und wie die Flussigkeitslinie A 0 A 1 . Sie wiirde 
etwa doppelt so steil als die letztere ansteigen, weil c p fur HeiB- 
dampf rd. halb so groB ist (0,5), als fiir Wasser (c=l). 

In Wirklichkeit trifft diese Voraussetzung iiber c nicht zu. 
Besonders in der Nahe der Sattigung nimmt c p mit wachsender 
Uberhitzung erst stark ab, um dann wieder zuzunehmen (Abschn. 13). 
Die obige Recbnung gibt daher die Verbaltnisse nur iiberscblagig 
ricbtig. Da das Veranderungsgesetz von c p verwickelt und durcb 
eine e inf ache Formel nicht darstellbar ist, so konnen auch die 
richtigen Entropiewerte nicht ohne weiteres in einer allgemeinen 
Formel ausgesprochen werden. Die Versuche von Knoblauch und 
Jakob ermoglichen aber die zahlenmaBige Berechnung der Entropie 
fur. alle in Betracht kommenden Driicke und Temper at uren ohne 
Aufstellung einer Formel. Fiir eine k 1 e i n e Zustandsanderung unter 
konstantem Druck gilt, ob c p veranderlich oder unveriinderlich ist 

dQ = c p dT=TdS , 

daher 



Ist nun, Fig. 78, DE die 



Kurve, die fiir einen bestimmten 
Druck das Veranderungsgesetz von 
c p wiedergibt, so kann man fiir 
beliebig viele Punkte dieser Kurve 
die Quotienten cjT ausrechnen. 
Tragt man diese als Ordinaten zu 
den Temperaturon als Abszissen auf, 
so erhalt man did Kurve FG. 

Das Flach en el em ent dieser 

Kurve zwischen zwei Ordinaten hat 


die GroBe ^ 


dT , ist also gleich 


der elementaren Entropieanderung. 
Die Flache FGE f D f ist somit gleich der ganzen Anderung der 
Entropie wahrend der Uberhitzung um r°. Diese Flache kann ent- 
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weder planimetriert oder durch Zerlegung in schmale Streifen be- 


rechnet werden. 1st ihre mittlere Hohe , so ist der Entropie- 

zuwachs wahrend der Uberhitzung um r° 


S — S 0 


Auf diesem Wege sind die Kurven konstanten Druckes im 
HeiBdampfgebiet der Texttafel III punktweise aus den von Knob¬ 
lauch und Jakob durch Versuche ermittelten Kurven der spezi- 
fischen Warme c bestimmt worden. Auf dem gleichen Wege sind 
die Entropiewerte im HeiBdampfgebiet der beiden Entropietafeln im 
Anhang berechnet, und zwar unter Beriicksichtigung der neuesten 
Munchener Versuche uber c *). 


49. Ausdehnung und Verdichtung des Sattdampfs ohne 
Feuchtigkeitsanderung (vgl. Abschn. 46). 

In Abschn. 46 ist dargelegt, in welchem Zusammenhange Druck 
und Volumen bei dieser Art der Zustandsanderung stehen. Es war 
fur trockenen Dampf 


p 16 - — konst. 

Fur anfanglich feuchten Dampf mit dem Dampfgehalt x 0 ist 
wegen 

v = Xq v s 

bei vorwiegendem Dampfgehalt 

15 

p 16 . v = x 0 • konst. = konst. 

Welche Warmemengen jedoch dem Dampf zuzufuhren bzw. 
zu entziehen sind, da mit er bei der Ausdehnung oder Verdichtung 
diesem Gesetze folgt, dies kann jetzt mit Hilfe der Entropie leicht 
entschieden werden. 

Wird im Entropiediagramm, Fig. 77, (trockener Sattdampf) 
als Ausgangspunkt gewahlt, so andert sich bei der vorliegenden Zu- 
standsanderung die Entropie nach der oberen Grenzkurve A^B, Die 
Entropie wachst also bei der Ausdehnung. Die hierbei zuzufiihrende 
Warmemenge ist gleich der unter A^B liegenden Flache A^BB'A^. 
Bei starkerer Ausdehnung ist diese Warmemenge im Verhaltnis zu 
dem Warmeaufwand fur die vorangegangene Dampfbildung nicht un- 
erheblich. 


x ) Vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506: W. Schlile, Die Eigenschaften 
des Wasserdampfes nach den neuesten Versuchen. 
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Wird diese Warme dem Dampf nicht oder nicht im vollen Be- 
trage zugefiihrt, so findet ein teilweiser Dampfniederschlag statt. 

Wird umgekehrt B als Ausgangspunkt gewahlt und von B bis A 2 
verdichtet, so nimmt die Entropie um den Betrag B'A/ ab. Die 
unter BA 2 liegende Flache stellt daher abzufuhrende Warme vor. Wird 
diese Warme bei der Verdichtung nicht oder nicht im vollen Be- 
trage abgeleitet, so muB der Dampf in den iiberhitzten Zustand 
iibergehen. Wird mehr Warme entzogen, so wird er wahrend der 
Verdichtung (und trotz dieser) feucht. 

Mit Riicksicht auf diese Warmeverhaltnisse ist nicht zu erwarten, 
daB z. B. in den Dampfmaschinenzylindern die Ausdehnung und Ver¬ 
dichtung ohne Feuchtigkeitsanderung vor sich gehe. 

Es erscheint auf den ersten Anblick widersinnig, daB dem Dampf, wenn 
er, ohne seine Eeuchtigkeit zu andern, von dem Druck von 10 at auf 0,1 at 
oder weniger, wie in Pig. 77, expandiert, Warme zuzufuhren ist. Denn der 
trocken gesattigte Dampf von 0,1 at erfordert ja und enthalt nach den Tabellen 
weniger Warme als der von 10 at. Dieser Widerspruch lost sich dadurch, 
daB die gesamte zusatzlich zugefiihrte Warme und noch ein Teil der Eigen- 
warme bei der Ausdehnung in mechanische Arbeit ubergeht und aus dem 
Dampfe verschwindet. 

Bei anfanglich feuchtem Dampf mit der Dampfmenge x^ 
(Punkt F) verlauft im Entropiediagramm die Zustandslinie nach FG; 
diese Linie teilt jede Wagerechte zwischen der oberen und unteren 
Grenzkurve im gleichen Verhaltnis x 0 . Denn nach Abschn. 48 ist 

A F 

x ft = — und dieses Verhaltnis soil bei sinkendem Druck unverandert 

A x A 2 

bleiben. Die unter FG liegende Flache bis zur Abszissenachse ist die 
bei der Ausdehnung zuzufiihrende Warme. Bei der Verdichtung (GF) 
ist die gleiche Warme abzuleiten. — Linie FG ist fur x = 0,8, also 
20 v. H. Feuchtigkeit gezeichnet; F X G X gilt fur # = 0,3, also sehr 
nassen Dampf. Im letzten Falle nimmt die Entropie, im Gegensatz 
zur Kurve fur x = 0 , 8 , bei der Ausdehnung ab. Daher ist nicht, 
wie bei vorwiegendem Dampfgehalt, Warme zuzuleiten, sondern ab¬ 
zuleiten, wenn der Dampfgehalt unverandert bleiben soil. Der an- 
nahernd der T-Achse parallele Verlauf der Kurve x = 0,5, Fig. 77, 
laBt erkennen, daB hier ungefahr die Grenze zwischen Warmezufuhr 
und Warmeentziehung liegt. Genaueres laBt die Entropietafel fiir 
jeden beliebigen Dampfzustand erkennen. 

50. Ausdehnung und Verdichtung des Dampfes im wannedichten 
Gefafi (adiabatische Zustandsanderung). 

a) Sattdampf. 

Mit Bezugnahme auf den vorangehenden Abschnitt laBt sich leichfc 
erkennen, daB feuchter Dampf mit uberwiegendem Dampfgehalt bei 
adiabatischer Ausdehnung noch feuchter, dagegen bei adiabatischer 
Verdichtung trockener wird. Denn es fehlt hier die bei der Ausdeh- 



50. Ausdehnung und Verdichtung des Dampfes im warmediehten Gefafi. 233 

nung erforderliche Warmezufuhr bzw. die bei der Verdichtung notige 
Warmeentziehung, um die Niederschlage bzw. die Trocknung zu ver- 
hindern. Mit Bezugnahme auf Abschnitt 49 ist daber sicher, daB die 
Dampfadiabate bei Ausdehnung schneller fallt, bei Verdichtung 
schneller steigt als die Kurven gleicher Feuchtigkeit. 

Genaueres ergibt sich fiber die Feuchtigkeit sanderung und damit 
fiir die Volumenanderung bei gegebener Druckanderung, wenn man 
vom Entropiediagramm ausgeht. Die adiabatische Zustandsanderung 
wird hier durch eine vertikale Gerade dargestellt (unveranderliche 
Entropie; ygl. Abschn. 28); Linie A 2 G, Pig. 77 entspricht z. B. der 
Expansion von anfanglich trockenem Sattdampf von 10 auf 0,1 at 
abs. Die Feuchtigkeit am Elide ist 1 — x=JBjBH = rd. 0,2, 
— Linie FK stellt die Expansion von 10 auf 0,1 at bei 20 v. H. 
anfanglicher Feuchtigkeit dar. Die Feuchtigkeit am Ende ist 
1 —x == KB jBH= 0,326 .— Fur Zwischenpunkte laBt sich der 
Dampf- oder Feuchtigkeitsgehalt in gleicher Weise abmessen. 

Geht man jedoch von heiBern Wasser von der Siedetemperatur 
aus, Punkt A x , Linie A x L , so findet Verdampfung statt. Die bei der 
adiabatischen RaumvergroBerung gebildete Dampfmenge betragt 
HLjHB = rd. 0,2 Bruchteile der Dampfmasse. Die Temperatur 
sinkt in alien drei Fallen nach den Dampftabellen von 179,1° auf 
45,4°. 

tlbrigens findet Dampfbildung, also nicht Dampfnieder- 
schlag wie bei anfanglich vorwiegendem Dampfgehalt, auch schon 
bei Dampf vom Zustande F x statt (x = 0,3). Denn die Kurve gleicher 
Dampf menge F 1 G 1 lauft von der adiabatischen Vertikalen F X M nach 
links, nicht mehr, wie bei FG nach rechts. Dem Punkt M entspricht 
ein groBerer Dampfgehalt als dem Punkt G x , die Dampfmenge nimmt 
von anfanglich 30 v. H. auf HMjHB = 0 i 38 zu. 

Die der Ausdehnung nach FAT entsprechende Druckvolumenkurve 
(Dampfadiabate) kann nun leicht gezeichnet werden. Ist v 0 — x 0 (v s ) 0 
das Anfangsvolumen, v = xv s ein beliebiges Endvolumen, so ist die 
verhaltnismaBige Raumv ergroBerung 

v x v $ 

v o ~ x o ( V X ' 

Die spez. Volumina v 8 und (v s ) 0 des trockenen Dampfes sind aus 
den Dampftabellen entsprechend der Anfangstemperatur t 0 und der 
Endtemperatur t (oder nach p und p 0 ) zu entnehmen, wahrend x Q ge- 
geben und x aus dem Entropiediagramm abzugreifen ist. Wenn 
das Entropie-Temperaturdiagramm vorliegt, kann also eine beliebige 
Dampfadiabate mit Hilfe einfachster Zahlenrechnungen verzeichnet 
werden, indem die zu beliebigen Drucken p^p 0 gehorigen Werte des 
Volumens 

_* - v. 


berechnet werden. 
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Kurve AB, Fig. 79, stellt die Adiabate von anfanglich trockenem Satt- 
dampf bei Ausdehnung von 10 auf 0,5 at abs. dar. Die Raumvergrofierung 
fiir den Druckabfall von 10 auf 3 at ware z. B. nach den Dampftabellen 

fa)a _^19 -3 12 
OAo 0,198 ’ 7 

wenn der Dampf trocken bliebe. Nach der Entropietafel besitzt er aber, naeli- 
dem er sich auf 3 at (132,9°) ausgedehnt hat, nur noch x = 0,925 Dampf- 
gehalt. Im gleiehen Verhaltnis ist auch sein Raum kleiner (s. Abschn. 44), 
also ist das Ausdehnungsverhaltnis nur 0,925*3,12 = 2,880, somit (EF) = 
2,886* (DA). 

Die absolute.Ausdehnungsarbeit wird ganz 
auf Kosten der Eigen warme (Energie) des Dampfes 
geleistet, da ja keine Warme zufuhr stattfindet. 
Die Energie ist nach Abschn. 45 am Anfang 
JJq = Qq XqQq , am Ende U = q~ J r xg. Der Unter- 
schied U 0 — U stellt das Warmeaqui valent der 
Dampfarbeit L dar. Sonach ist 

L = 427 ■ [f 7 0 x 0 q 0 — (q -f xq)] rakg/kg. 

q 0 , p 05 q und q konnen, wennder Anfangsdruck p 0 und 
der Enddruck p gegeben sind, aus den Dampftabellen 
entnommen werden. Der Dampfgehalt x am Ende ist, 
wie oben gezeigt, aus der Entropietafel zu entnehmen. 



Fig. 79. 


— Ganz dasselbe gilt fiir die Verdichtungsarbeit. 

In Fig. 79 ist die unter der Kurve AB liegende Flachc bis zur r-Achse 
die Dampfarbeit bei Ausdehnung von 10 auf 0,5 at. Mit x 0 —= 1 (trockener 
Dampf) ergibt die Entropietafel x — 0,849. Mit den iibrigen Werten aus der 
Dampftabelle ist daher 

L = 427 [181,2 + 436,4 — 80,8 — 0,849 * 511,9] = 427 -103,3. 

Es werden also 103,3 Cal. in absoluto Dampfarbeit umgesetzt, also 
L = 44200 mkg geleistet. 

Naherungsgleichungen nach Zeuner. Fiir Dampf vom anfang¬ 
lich en Dampfgehalt x ist die Dampfadiabate angenahert darstellbar 
durch die Hyperbel 

p t;h035+o,i x _ konst. 

Fiir anfanglich trockenen Dampf gilt also mit x—1 
p v i,i35 _ konst. 

Bei x = 0,8 Anfangsdampfgehalt ist z. B. 

p y i,ii5 _ konst. 
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Es ist klar, daB der Exponent der adiabatischen Kurve grofier sein muB, 
als derjenige der Kurven gleichen Dampfgehaltes (1,0667), weil das Volumen im 
adiabatischen Fall mit sinkendem Druck weniger rasch zunimmt. Mit wachsender 
anfanglicher Feuchtigkeit nehmen jedoch die Entropiekurven x = konst, bei 
JDriicken liber 1 at einen wesentlich steileren Verlauf, d. h. die Kurven gleicher 
Feuchtigkeit nahern sich dem adiabatischen Verlauf. Daherist dievonZeuner 
angegebene Verkleinerung des adiabatischen Exponenten bei zunehmender an- 
fanghcher Dampfnasse erklarlich. 

Die Beziehungen sind bis etwa x — 0,7 und hochstens 20 fache 
Druckanderung anwendbar. Fig. 79 zeigt die Naherungskurve fur 
trockenen Dampf (gestrichelt). Die Dampfarbeit ist, wie in friiheren 
Fallen (Abschn. 24 und 25) die Gasarbeit, mit 1,035 -|- 0,1 x — m 

m — 1 

= J!q?o_. 
m — 1 

Ffir das obige Beispiel wird nach dieser Formel 



10000-10.0,198 r /0,5\0419" 

0,135 ‘L 1 V10 / 


= 44000 mkg, 


gegen 44200 mkg oben. 


b) HeiMampf. 

Die Druckvolumenkurve befolgt bei adiabatischer Zustands- 
anderung mit guter Annaherung das hyperbolische Gesetz 

= konst.(1) 

Diese Beziehung (mit dem Exponenten 1,33) ist schon von Zeuner auf 
Grund seiner genaherton Zustandsgleichung des HeiBdampfs und der (unzu- 
treffenden) Annahme konst anter spez. War me c p abgeleitet worden. Mittels 
der genaueren Zustandsgleichung von Callendar hat indessen Mollier die 
gleiche Beziehung gewonnen. Obwohl auch dieser Herleitung die nur annahernd 
richtige Annahme zugrunde liegt, daB c p fur sehr kleine Drficke, aber hohe 
Temperaturen unveranderlich sei, so dfirfte die Gleichung doch den prakti- 
schen Anforderungen an Genauigkeit genfigen. In Wirklichkeit ist, wie in 
Bd. II Abschn. 9 gezeigt wird, der Exponent mit dem Druck und' der Tem- 
peratur etwa in den Grenzen von 1,2 bis 1,4 veranderlich. 

Danach fallt und steigt die Adiabate des HeiBdampfes rascher 
als die des Sattdampfes, aber nicht ganz so rasch wie die der Gase. 
Denn der Exponent 1,3 liegt zwischen dem der Gase 1,4 und dem 
des Sattdampfes 1,135. In Fig. 79 ist auch die HeiBdampfadiabate 
aufgetragen. 

Die Temperatur sinkt bei adiabatischer Ausdehnung, wahrend 
sie bei der Verdichtung st eigt, wie bei den Gasen. Durch unmittel- 
bare Versuche fanden Hirn und Cazin, daB die verhaltnismaBige 
Temperatur- und Druckanderung der Beziehung 

T ■ 
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3 

Nach Callendar (Mollier) soil der Exponent n =■ 0,231 = ^ sein; fur 

Gase ist er 0,286 (bei gewohnlicher Temperatur). Aus der neuen auf Grund 
der Miinchener Versuche berechneten Entropietafel ergibt sich z. B. 

fxir t 0 — 376°, p 0 = 12 at bei Expansion auf 

p =8 6421 

n = 0,222 0,220 0,221 0,233 0,232; 

dagegen fur t 0 — 380 °, p 0 = 2 at bei Expansion bis ca. 0,2 at im Durch- 
schnitt n = 0,234. 

Die Ermittlungen in Bd. II Abschn. 10 zeigen, daB n vom Druck und der 
Temperatur abhangt und etwa in den Grenzen 0,22 bis 0,247 veranderlich ist. 


Am raschesten erhalt man die Temperaturanderung aus den 
Entropietafeln, vgl. Abschn. 53. 

Die absoluteDampfarb eit folgt, wenn vonGl. 1 ausgegangen 
wird, wie bei den Gasen als Flache der Hyperbel zwischen zwei 
Ordinaten 

r m -11 


L = 


PqVq 
m — 1 


1 


W 


also mit m = 1,3 


oder 


L = -j- p o v o- 

r 10 

L = Y P ° V o' 


1 

1 


JP 

'Po 

\v) _ 



(3) 

(3 a) 


je nachdem das Ausdehnungsverhaltnis der Driicke oder der Raume 
gegeben ist. 

Beispiel. Welche absolute Arbeit gibt 1 kg Heifidampf von 400° bei 
Ausdehnung von 10 at abs. auf 0,5 at ab, vorausgesetzt, daB der Dampf am 
Ende noch iiberhitzt ware? 

Nach der Zustandsgleichung ist 

p 0 v 0 = 47,1 • (273 + 400) — 0,016 • 10000 • 10 = 30 098 
10 r fo 5 \o, 28 i“i 

somit L==-A.80098-[l- j *= 50105 mkg/kg 

(gegen 44200 mkg bei Sattdampf). 

Bei gleichem Anfangs- und Endvolumen ist zwar die 
adiabatische Arbeit des HeiBdampfs kleiner als die des Sattdampfs. 
Denn die unter der steiler abfallenden HeiBdampfadiabate liegende 
Arbeitsflache ist bei gemeinsamem Ausgangspunkte A die kleinere, 
Fig. 79. Fur das gleiche Dampfgewicht ist aber, wie das letzte 
Beispiel und die Formel lehrt, die HeiBdampfarbeit groBer wegen 
des groBeren Wertes von v 0 in dem Produkte p 0 v 0 . 
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Ubergang in den Sattigungszustand. Bei adiabatischer Ausdehnung 
nahert sich der HeiBdampf mit sinkendem Druck immer mehr dem 
Sattigungszustand. Sobald er in diesen eintritt, verliert die Gleichung 
pv ^3= konst, ihre Giiltigkeit und der Dampf expandiert nach p y 1 ’ 135 
= konst, weiter. 

In Fig. 75 ist die HeiBdampfadiabate fur 10 at und 300° Anfangs- 
temperatur eingetragen. Sie schneidet die Grenzkurve bei M. Bei 
2,3 at hat der Dampf also die Uberhitzung vollig verloren. Je hoher 
die Anfangstemperatur ist, z. B. 350°, 400 °, Fig. 75, um so langer bleibt 
er iiberhitzt. 

Aus dem Entropiediagramm Fig. 79 geht das gleiche noch einfacher 
und bestimmter hervor. Die Expansion beginnt auf dem Punkt der 
Linie A%A S gleichen Druckes (10 at) bei 300° und verlauft nach der 
gestrichelten Verbikalen, die bei M ± auf der Grenzkurve endigt. Bei 
Expansion bis auf den dem Punkt M x entsprechenden Druck wird also 
der HeiBdampf eben gesattigt. Nach der TVS-Tafel sind dies 2,0 at 
abs., entsprechend 120°. 

Auch rechnerisch laBt sich der Gbergangsdruck leicht linden. Fur die 


Grenzkurve gilt 

15 . 15 

fiir die HeiBdampfadiabate 

1 1 


Po 1,H ■•» 0 =Ps 1 * •»* 


wenn p 0 , (u^ 0 , v 0 den Anfangs-, p s und v s den gemeinsamen Endpunkt M, 
Fig. 75 bezeichnen. Burch Division folgt der Sattigungsdruck 

Po _ 


Oberschlagig ist auch 


P* 


Pa 


Po 

* 

T, 


s 0‘ 

Nach der letzten Formel wird fur das obige Beispiel (10 at, 300°) mit 
T 0 = 300 + 278 -= 573, (T s ) 0 = 179 + 273 = 452 

P> = = 2 > 44 at abs • 


573\&’ 94 

,4527 


Genauer wird mit 


47 1 f 

% = _ 0j016 ^ o 254 

Vo 

(«x) 0 == 0,198 

Ps = tTTo IT nTq Z = 2 > 35 at abs - 


0,254\5 5 94 

0,198/ 


in ziemlicher t)bereinstimmung mit der Naherungsformel, aber ziemlich ab 
weichend von dem genaueren Ergebnis (2,0 at) aach der Entropietafel. 
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51* Zustandsanderimg des Dampfes bei der Ansdehnung and Ver- 
dichtung in den DampfmascMnen, 

a) Sattdampf. 

Die Indikatordiagramme von Dampfmaschinen zeigen, daB bei Sattdampf- 
betrieb die Ausdehnungslinie durchschnittlich das Gesetz 

pv = konst, (gleichseitige Hyperbel) 

befolgt, wonach also der Druck im gleichen Verhaltnis abnimmt, wie der Kaum 
zunimmt. 

Es kommt nicht selten vor, daB die Diagrammlinien genau nach diesem 
Gesetze verlaufen. Fig. 80 zeigt z. B. dasDiagiamm einer Ventildampf maschine, 
bei dem dies zutrifft. (Zylinderdurchm. BIO, Hub 520 mm, 115 Umdr. i. d. M., 
Mantel- und Deckelheizung.) Um den Verlauf richtig beurteilen zu konnen, 
geniigt das vom Indikator gelieferte Diagramm allein nicht. Es muB auch 



die verhaltnismaBige GroBe des schadlichen Raumes bekannt sein; aufier- 
dem der FedermaBstab (Schreibstiftweg fur 1 kg/qcm) und der Barometersi and, 
um die absolute Nullinie ziehen zu konnen. Auch mussen die Absperrorgane 
fiir den DampfeinlaB und -auslafi und der Dampfkolben dicht sein. — Bei 
dem Diagramm Fig. 80 sind diese Voraussetzungen erfullt. 

Bei der gleichen Maschine erweist sich der Verlauf der Expansionslinie 
als abhangig ven der GroBe der Fiillung. Bei groBer Fiillung verlauft sie 
haufiger unter, bei kleiner iiber der Hyperbel. Auch der Um stand, ob die 
Maschine mit Auspuff oder Kondensation arbeitet, ist von EinfiuB, desgleichen 
die Mantel- und Deckelheizung. 

Bei Sattdamptbetrieb ist der Zylinderdampf zu Beginn der Expansion 
immer von recht erheblicher Feuchtigkeit (haufig 20 v. H. und mehr). Denn 
wenn auch der Dampf der Maschine trocken zuflieBt, so schliigt sich doch 
wahrend der Einstromung ein Teil an den Zylinderwandungen nieder, die kalter 
als der Frischdampf sind. Dem feuchten Dampf mit x 0 — 0,8 anfanglichem 
Dampfgehalt wiirde nun nach Zeuner in einem die Warme nicht feiten- 
den GefaBe die Expansionslinie (Adiabate) pv 1,115 = konst, entsprochon. Die 
gleichseitige Hyperbel fallt aber langsamer als diese Kurve. und daraus 
folgt, daB der Dampf wahrend der Expansion Warme aus den Wanden auf- 
nimmt. 

Wiirde der Feuchtigkeitsgehalt wahrend der Expansion unverandert 
bleiben, was nach Abschn. 49 Warmezufuhr erfordert, so muBte die Expansions¬ 
linie nach j? v 1,067 = konst, verlaufen, also noch unterhalb der gleichseitigen 
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Hyperbel. Daher nimmt der Dampfgehalt fortwahrend zu 3 die ITeTUchtigkoib 
ab, wenn das Indikatordiagramm nach der noch flacheren Kurve jp'V == konst, 
verlauft. Fig. 81 zeigt dies fiir ein Diagramm der obigen Mas chine mali- 
stablich; vgl. auch Fig. 84, rechts den Verlauf im Entropiediagramm - . 

Die bei der Einstromung an den Wanden niedergeschlagene ITeuclitigkou 
behalt ihre anfangliche Temperatur langer, als der bei der Ausdehnung ^icb 
raseh abkiihlende Dampf. Da gleichzeitig der Druck fallt, so tritt cine Rohr 
schnell verlaufende Verdampfung dieser Niederschlage ein (Nachverdainpfe**), 
die noch durch die Warme der bei der Einstromung erhitzten Wan do unler- 
stiitzt wird. 


Sat 


Die Verdichtlings 1 inie im Dampfzylinder folgt im Gegensatz zur 
pansionslinie nur ausnahmsweise der gleichseitigen Hyperbel. Ohne Warme- 
abgabe wahrend der Verdichtung wiirde sie nach dem Gesetz pv 1 ’* 35 —“ kon«t. 
verlaufen, also schneller ansteigen 
als die Hyperbel. Letztere wiirde 
also Warmeentziehung wahrend 
der Verdichtung voraussetzen. Da 
jedoch die Wande, wie Versuche von 
Callendar und Nicolson bewiesen 
haben, selbst wahrend der vorherge- 
gangenen Ausstromung nicht erheb- 
lich unter ihre Mitteltemperatur ab- 
gekuhlt werden, so geben sie beson- 
ders im Anfang der Kompression 
Warme an den Dampf ab. Somit 
ist ein weit steilerer Verlauf der 
Verdichtungslinie als nachjpv— konst, 
wahrscheinlich. Tatsachlich verlauft 

in der Mehrzahl der Falle die Verdichtungslinie erheblich iiber der Myporbeh 
was sich besonders in einem viel hoheren Enddruck aufiert, als j) v kotint. 
entsprechen wiirde (Fig. 80 und 82). 

Man findet nicht selten in der technischen Literatur die AusdohnimgH- 
linie nach pv~ konst, als „Isotherme“ bezeichnet, obwohl jeder weiO, daB dam 
kleineren Druck bei feuchtem Dampf auch die kleinere Temperatur entwprieht. 
Dies© Ausdrucksweise ist um so mehr storend, als die Isothermo don Said 
dampfs gar nicht durch eine Kurve, sondern durch eine zur VolumonaehHo 
parallele Gerado dargestellt wird. Dies© ebenso iiberfliissige als faint* ho 
Bezeichnungsweise, die ausder Theorie der Gase entlehnt ist, sollte vormioden 
werden. Nicht besser ist die in diesem Zusammenhange selbst in mafigohem- 
den technischen Werken zu findende Bezeichnung „Mariottescho Linlo“. 



Fig. .81 


b) HeiBdampf. 

Die wirkliche Ausdehnungslinie verlauft bei HeiBdampfbetriob andorn. 
und zwar fallt sie rascher als bei Sattdampf, Fig. 45. Dies ist ganz im 
Einklang mit der Tatsache, daB im warmcdichten GefaB der gleich.on Volum 
vorgroBerung bei HeiBdampf ein starkerer Druckabfall entspricht als bei 
Sattdampf. Wenn nun auch der Warmeaustausch zwischen Dampf tmd Wan 
dungen die Verhaltnisse andert, so bleibt doch dieser grundsatzli cho Untor 
schied bestehen. 

Bei Sattdampf verlauft die Ausdehnungslinie iiber der Dampfadiahatn. 
Bei HeiBdampf ist das gleiche der Fall. Sucht man Hyperbeln mit gebroehcuum 
Exponenten zu ziehen, die sich den Linien der Indikatordiagrammo mbgliehRt 
anschliefien, so findet man, daB die Exponenten sich zwischen 1,25 tmtl 1 be 
wegen, niemals aber den adiabatischen Wert 1,3 erreichen. 

Bei der Beurteilung der wirklichen Ausdehnungslinien ist wohl zu Im* 
achten, daB der HeiBdampf schon beim Beginn der Ausdehnung weitaun nicht 
mehr die Temperatur besitzt, mit der er dem Zylinder aus der Leitung zu- 
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stromt. Er wird durch den EinfluB der kalteren Zylinderwande wahrend des 
Einstromungsvorganges bedeutend abgekiihlt. Bei nur geringer anfanglieher 
tTberhitzung geht diese durch die Eintrittsabkiihlung ganz verloren, so daB 
die Ausdehnung mit trockenem oder feuehtem Sattdampf beginnt. In solchen 
Fallen verlauft die Expansionslinie wie bei Sattdampf, manchmal recht genau, 
als gleichseitige Hyperbel. 

Bei starker Uberhitzung, wobei mehr die Uberhitzungsgrade als die 
Dampftemperatur mafigebend sind, geht die Abkiihlung nicht bis zur Sattigung, 
so daB die Ausdehnung mit HeiBdampf beginnt, dessen Temperatur je nach 
den besonderen Umstanden mehr oder weniger unter der ZufluBtemperatur liegt. 
In dieser Hinsicht spielen die GroBe der Fiillung und die Art des Betriebs 
(Auspuff, Kondensation, Einzylinder- oder Verbundmaschine) die Hauptrolle. 



In den seltensten Fallen wird der Dampf bis zum Ende der Ausdehnung 
uberhitzt bleiben. Der Ubergang in den Sattdampfzustand, dor in Absohn. 49 
behandelt ist, findet je nach den Umstanden in grofierer oder kloinorer Ent- 
fernung vom Anfang der Expansion statt. Dann wird der Verlauf iiborhaupt 
ein anderer. Fiir die Verdi oh tungslinie gilt im allgem einen dasselbe wie 
bei Sattdampf. (Vgl. Fig. 82, HeiBdampfmaschine mit Auspuff.) 


52. Zustandsanderung bei konstantem VolumeB. 
a) Sattdampf. 

Wird trookener oder feuchter Sattdampf in einem GofiiS von un- 
veranderlicher GroBe, aus dem kein Dampf ontnommon wird, von aufien 
abgekiihlt, so sehlagt sich. ein Teil des Dampfes nioder und der Druck 
und die Temperatur fallen. 

Geht man von dem Druck- oder Temperaturabfall aus, so laBt sick 
leicht die zugehorige Warmemenge Q und die Niederschiagsmenge er- 
mitteln. 

Mit p 0 als Anfangsdruck und x Q als anfiinglichem Dampfgeh&lt 
( x Q — 1 fur trockenen Dampf) wird das anfangliche Volumon von 1 kg 

v o^ x o-i v *)o- 
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Mit x als Dampfgehalt nach der Abkuhlung ist das Volumen 
a,m Ende 

V — XV s . 

Da das Volumen und das Gewicht unverandert bleibt, so ist 

(v a )o 


somit 


x = x§ • 


V 8 


Von jedem Kilogramm der gesamten Dampfmenge werden also 

: *o-( 1 -^ e ) kg 





in Fliissigkeit verwandelt. Die Werte v s und (y s ) 0 sind als Trocken- 
dampfraume fur die Spannungen p und p 0 den Dampftabellen zu ent- 
nehmen. 

Da mit der Abkuhlung keine Raumanderung verbunden ist, so 
wird auch keine auBere Arbeit auf denDampf iibertragen undin Warme 
umgesetzt, und ebensowenig entweicht ein Teil der Warme als meeha- 
nische Arbeit. Die entzogene Warme geht daher ganz auf Kosten 
der Fliissigkeits warme q und der inneren Verdampfungswarme q. 

Schlile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 1^ 
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Die Summe von beiden, die nach. Abschn. 45 als Energie des 
Dampfes bezeichnet wird, ist am Anfang 

^0 = ^0 + x o £o » 

am Ende 

U—q -j~ xq . 

Der Unterschied ist die zu entziehende Warme 

U 0 —U=q v = q 0 + x Q Q a — q — XQ. 

Da x nach dem obigen bekannt ist und q 0 , q 0 , q, q aus den 
Dampftabellen hervorgehen, so kann Q v berechnet werden. 

Im Entropiediagramm lafit sich diese Zustandsanderung in nachstehen- 
der Weise darstellen, Fig. 83. Der dem Anfangszustand des feuchten Dampfes 
mit dem Dampfgehalt x 0 entsprechende Punkt A liegt in Holie der Sattdampf- 
temperatur T 0 so, daO 

CA : Cl) — x 0 (vgl. Abschn. 48). 

Der Punkt B, der einer beliebigen Endtemperatur T entspricht, teilt EF 
so, dafi 

EB: EF=x. 



Fig. 84. 


Mit dem obigen Werte von x wird dalicr 

EB _ CA (y s \ 

WF^'CD'vV * 

Hiermit ist die Lage des zu A gehorigen beliebigen Punktes B bestimmt. 

Er teilt EF in dem leicht auszurechnenden Verhaltnis f - ~ -. 

CL) v s 

Die unter AB liegende Fliiche ist die Warme Q v . 

In Fig. 83 sind einige Kurvon konstanten Volumcns eingetragen. 

Wird AB fiber B hinaus verliingort, so nahert si eh die Kurve imrnor mehr 
der untefen Grenzkurve, kommt aber nicht mit ihr zum Sclmitt, ontsprechend 
der Tatsache, daB aueh bei starker Abkfihlung immer noch eine gowisse Dampf- 
menge bestehen bleibt, die froilich dem Gewicht nach sohlioBlieh verschwindencl 
klein wird. 
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Bei Verlangerung iiber A, entsprechend einer Warmezufuhr, kommt die 
Kurve zum Schnitt mit der oberen Grenzkurve. In Gr ist alle Feuchtigkeit 
dampfformig geworden. Bei weiterer Warmezufuhr tritt der Dampf in das 
t) berhitzungsgebiet. 

Sehr einfach lassen sich die Entropiekurven v = konst, in der TFS-Tafel 
eintragen. Man hat nnr nach Fig. 84 durch den Anfangspunkt* im TV- Tei! 
der Tafel eine Vertikale (v = konst.) zu ziehen. Ihre Schnittpunkte mit den 
Wagrechten gleiehen Druckes bezeichnen den bis dahin erreichten Feuchtigkeits- 
grad. Die Punkte gleich groBer Feuchtigkeit im TS -Teil der Tafel ergeben 
die Entropiekurve v = konst. — Die Entropiekurv© zwischen 7 und 1,4 at be- 
zieht sich auf Abschn. 51. 


b) UberMtzter Dampf. 

Wahrend der Druck p und die Temperatur T des feuchten Dampfes bei 
dieser Zustandsanderung sich gemaB den Dampftabellen entsprechen, andern 
sich diese GroBen beim iiberhitzten Dampf in ahnlicher Weise wie bei den Gasen. 
Bei unveranderlichem Raum gilt fiir Gase 
p ___ T_ 273 —f- ^ 

JPo Pq 273 -f- t 0 9 

d. h. der Druck steigt oder fallt im gleiehen Verhaltnis mit der absoluten Tem¬ 
peratur. 



Ein ahnliches Gesetz besteht nach den Munchener Versuchen 
fiir den iiLerhitzten Wasserdampf. Es gilt 

p _ a~\-t 

Po a ^r t o 

Wahrend nun fiir Gase (gleichgiiltig wie hoch Druck, Temperatur und 

16* 
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III. Die Dampfe. 


Volumen sind) stets a — 273 zu setzen ist, hat « I’eim uberhitzten Dampf 
kleinere Werte als 273. Fiir ein und dawselbe spez. Volumen 
oder spez. Gewicht ist a unveranderlich , wenn Druck oder 
Temperatur zu- oder abnehmen. 

In Fig. 85 sind die Temperaturen als Abszissen, die Driicke als 
Ordinaten aufgetragen. In A als Anfangsziistand sei der Druck p Q1 
die Temperatur t 0 . 

Fiir ein Gas wiirde nun der Druck proportional der absoluten 
Temperatur steigen und die Zustandsandei ung w<iie durch die gerade 
Linie AB' dargestellt, die durch. den absoluten Nullpunkt geht. Beim 
uberhitzten Dampf ist nun zwar die Zustandslinie auch gerade, aber 
sie geht nicht durch 0, sondern durch don welter innen auf der 
Abszissenachse liegenden Punkt 0 1 , und es ist. 

0 X D — a 0 . 


Linie AB gilt fiir y — 3 kg/cbm, wahrend b)F in gleicher Weise 
fiir y== 5 kg/cbm, also fiir dichteren Dampf gilt. Fiir diesen hat auch 
a einen anderen Wert, der Schnittpunkt liegt riaher bei D . 

Die nachstehende Zahlentafel fiir a ist durch graphische Inter 
polation und Ausgleichung aus den Miinehener Versuchen gewonnen. 


Spezi Gew. 
kg/cbm 

Sattig. Druck 
at 

a 

°C 

Spez. Gew. 
kg/cbm 

Sattig. i)ruck| 
at 

a 

°C 

0,5 

0,83 

258,0 

2,5 

6,8 

192,2 

1,0 

1,8 

243,5 

4,0 

7,8 

186,0 

1,5 

2,8 

230,5 

4,r> 

8,9 

180,4 

2,0 

3,8 

218,6 

5,0 

10,0 

175,5 

2,5 

4,7 

209,0 

5,5 

lid 

171,0 

3,0 

5,9 

200,0 





Im TFS-Diagramm laBt sich die Drueksteigerung im TF-Teil 
ohne weiteres ablesen; auch kann die Fntropiekurve durch wagrechtes 
Ubertragen auf die Linien gleichen Druekes ohne weiteres gozeichnet 
werden, Fig. 84. 

Beispielc. 1. Welche Warmemonge gibt 1 c*hm trookener Sattdampf von 
10 at abs., der in einem GefaB von unvoranderliehem Inhalt, und ohne Vcrbindung 
mit einem anderen Dampfraum bis auf 60° (5 abgekiihlt. wird, dabei nach aufien 
ab? Welcher Druck herrscht am Ende im Dampfraum, win groB ist dor Dampf- 
gebalt (a;)? 

Zum Anfangszustand gehdrfc das spez. Volumen { v s ) u 0,1980 cbm/kg des 
trockenen Dampfes, zum Endzustand gemiiB der Temperatur von 00 — 7,677. 

Daraus folgt der Dampfgehalt am Ende 


x 


0,1980 

X "' 7,f>77 


0,0258. 


Der Dampf besteht also zu 100 — 2,58 97,42 v. H. Gowiehtsteilen aus 

Flussigkeit. Sein Druck ist nach don Dampftnbellen noeh 0,205 at abs. 

Die Energie war am Anfang fiir 1 kg nneh don Tabellcn 181,2-|~ 486,4 
= 617,6 Cal, am Ende ist sie 

q _~j~. xq - ~ 59,9 ~j~ 0,0258.520,4 


75,5 Gal. 



Tafel III. 


W. Schule, Thermodynamik I. Bd. 4. Aufi. 


Entropie -Temperaturtafel 
fur gesatt. u. uberhitzten Wasserdampf. 

(nach den Munchener Versuchen Qber cp) 



1,50 
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Daher sind 


Q =■' B17 3 6 — 73,5 = 544,1 Cal/kg 


abgegeben worden. Das Gewicht von 1 cbm von 10 at ist 5,018 kg. Daher 
wurden von 1 cbm im ganzen 


abgegeben. 


5,018-544,1 = 2710 Cal. 


Bei Abkuhlung unter konstantem Druck (gewohnlicher Fall) wiirde der 
Dampf die Warme X 0 — q, also 663,8-59,9 = 603,9 Cal/kg abgeben, also 
5,018-603,9 = 3030 Cal/cbm. * ’ 

2. Wieviel Druck verliert uberhitzter Dampf von 13 at abs. und 380°, wenn 
er bei unveranderlichem Volumen urn 150° abgekiih.lt wird? 

Das spez. Volumen berechnet sich aus dem Anfangszustand zu 
47,1.(273 + 380) 

V ° ~~~ 13”l0000 0,016 = 0,2204 ’ 

also das spez. Gewicht 




1 

: 0,2204 = 


= 4,54. 


Hierzu gehort nach der Zahlentafel 
Somit ist 


daher 

Der Druck sinkt also urn 


P_ 

Po 


a= 180. 
180 + 230 


0,732, 


180 + 380 
jp = 13 •0,732 = 9,52 . 
13 — 9,52 = 3,48 at. 


3. In einem Dberhitzer bleibe bei Abstellen des Betriebes trockener Satt- 
dampf von 10 at abs. zuriiek. Wie hoch steigt der Druck, wenn spater Feuer- 
gase von 550° iiber den Dberhitzer gefiihrt werden, ohne daB dieser mit dem 
Kesscl oder mit der Leitung in Verbindung gesetzt wird? 

Zunachst steigt der Druck wieder auf 10 at. Dann ist alle Fliassigkeit 
verdampft und der Dampf wird jetzt bei unveranderlichem Raum iiberhitzt. 
Dem Sattigungsdruck von 10 at entspricht a =175,5. Wenn nun der Dampf 
bis auf 550° erhitzt wird, so steigt der Druck im Verhaltnis 
p 175,5 —j— 550 

p 0 175,5 + 179 ’ 

Der Druck erreicht also 

10-2,05 = 20,5 at abs. * . 


Viel gefahrlieher wird die Drucksteigerung, wenn im Dberhitzer feuchter 
Dampf oder Fliissigkeit zuriickgeblieben ist, weil der Druck so lange nach der 
sehr steilen Sattigungskurve Figur 85 steigt, bis alle Fliissigkeit verdampft ist. 
Erst dann beginnt der erheblich langsamere Anstieg nach der schragen tlber- 
hitungsgeraden (EF). 


53. Dampftafeln. 

(TS- und TF^-Tafel.) 

1. Die T/S^-Tafel (Texttafel III) enthalt Kurven gleichen Druckes 
und gleichen Dampfgehalts in den gewohnlich verwendeten Grenzen 
des Druckes und der Temperatur fur gesattigten und iiberhitzten 
Dampf. Die Kurven des HeiBdampfgebiets sind nach den Miinchener 
Versuchen berechnet- 
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III. Die Dampfe. 


Raumanderungen im HeiBdampfgebiet konnen mit Hilfe der links 
oben vermerkten Formel von Linde-Tumlirz und im Sattdampf- 
gebiet unter Heranziehung der Dampftabellen verfolgt werden. 

Die Fliissigkeitsgrenzkurve ist nicht in der Tafel enthalten. Da- 
gegen umfaBt die folgende Tafel das ganze Gebiet der Fliissigkeit und 
des Dampfs von den kleinsten bis zu den groBtmoglichen Spannungen 
des Sattdampfs und bis zu HeiBdampftemperaturen von 450°, ein- 
schlieBlich des Volumens. 

2 . Die T e mp er a tur-Vo lumen-Entropie (TVS )-Tafel Ilia. 1 ) 

In dieser Tafel sind die Temperaturen als Ordinaten aufgetragen, 
als Abszissen einerseits das Volumen, andererseits die Entropie* Es sind 
also zwei Tafeln in einer vereinigt, eine ZustandstafeJ TV und eine 
Warmetafel TS. Fiir die erstere muBten drei verschiedene Volumen- 
maBstabe angenommen werden, um die Volumina vom kritischen an 




bis zu demjenigen des Dampfes von 0,04 at unterzubringen; fiir das 
Gebiet unter 1 at bis 0,04 at der kleinste MaBstab, fiir das Gebiet von 
40 at bis 1 at ein groBerer und fiir das kritische Gebiet von 224,2 at 
bis 40 at der groBte MaBstab, so wie es die drei verschieden hoch 
liegenden hyperbelartigen Kurvenscharen auf der linken Halfte des 
Blattes zeigen. Textfig. 86 und 87 lassen die Grundformen beider 
Einzeltafeln erkennen. Die Tafel bedarf einer besonderen Er- 
lauterung nicht. Sie reicht von der Fliissigkeit von 0° (ganz links 
unten) einerseits und vom trockenen Dampf von rd. 0,04 at anderer¬ 
seits fganz rechts unten) bis zum kritischen Punkt, enthalt also beide 
Grenzkurven, die sich dort vereinigen, in ihrer ganzen Ausdehnung. 
Im Gebiet des iiberhitzten Dampfes reicht die Tafel bis 450° und 
20 at. Einige Kurven hoheren Druckes sind gestrichelt oingetragen. 
Im TTberhitzungsgebiet dieser Tafel sind Linien unveranderlichen 
Druckes eingetragen, deren Entropiewerte urspriinglich nach den 


0 Zuerst veroffentlicht vom Verf. in der Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506. 
Die dortige jTFS-Tafel ist in etwas kleinerem MaBstab gehalten. Auch enthalt 
sie keine Kurven i = konst, und weniger Volumenkurven. 
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Miinchener Versuchen iiber die spezifische Warme berechnet waren. 
Sowohl im Sattdampf- wie im HeiBdampfgebiet wurde auf die 
iiblichen Kurven unveranderlichen Volumens verzichtet. Als Er¬ 
satz dafiir warden eben die Volumina selbst in Funktion der 
Temperatur aufgetragen, so daB man fiir jeden Dampfzustand Tempe¬ 
ratur, Volumen und Entropie als Strecken entnehmen kann, wahrend 
sich der Druck aus den eingeschriebenen Zahlen ergibt. 

Die Volumen-Temperaturkurven bilden fiir sick ein Zustands- 
diagramm, das die Beziehungen zwischen Druck, Volumen und Tem¬ 
peratur im trockenen, nassen und uberhitzten Zustand unabhangig 
von der Entropie wiedergibt. 

Um dies fiir das Gebiet des iiberkitzten Dampfes zu erreichen, 
sind die schrag nach oben rechts gerichteten Kurven unverander- 
lichen Druckes im TV- Diagramm eingetragen, die auf den Kurven 
der trockenen Sattigung entspringen. 

In einem Punkt A der Grenzkurve, Fig. 86, ist Volumen und 
Temperatur durch die Koordinaten selbst bestimmt, der Druck ist auf 
den Wagerechten, die iiber das ganze Blatt, s. Tafel, geken, einge- 
schrieben. Die Koordinaten der Kurven AB , Fig. 86, geben an, wie 
sich bei der Uberhitzung unter gleichbleibendem Druck das Volumen 
mit wachsender Temperatur vergroBert. Jeder solchen Kurv§ ist ein 
besonderer Druck zugeordnet, der mit dem Sattigungsdruck uberein- 
stimmt und den Kurven, s. Tafel. 
beigeschrieben ist. Diese t)ber- 
hitzungskurven reichen von 0,06 bis 
25 at; sie sind nach den Miinchener 
Versuchen iiber das Volumen des 
iiberhifczten Wasserdampfes aufge¬ 
tragen 1 ). 

Fig. 88 laBt erkennen, in welcher 
Weise das spez. Volumen und die raum- 
liche Ausdehnung des Heifidampfs (bei 
der Dberhitzung unter gleichbleibendem 
Druck) von dem Verhalten im Gas zu¬ 
stand abweichen. Die Abszisse von A' 
ware das Gasvolumen im Sattigungszu- 
stand nach der Gasgleichung 

v ,_% T s 

V Vs ’ 

mit R = 47,1 als Gaskonstante . des 
Wasserdampfs. Das wahre Volumen v s 
ist kleiner, Punkt A. Im Gaszustand 
wiirde ferner das Volumen bei der tTber- 
hitzung nach der Geraden A' B' anwach- 
sen, wahrend der iiberhitzte Dampf der * 

krummen Linie AB folgt. 

x ) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 21: Knoblauch, Lin’d e 
und Klebe, Die thermischen Eigenschaften des gesattigten und uberhitzten 
Wasserdampfes zwischen 100° und 160° I. Teil und R. Linde, dasselbe II. Teil. 
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III. Dio Diimpfe. 


Die Yolumenkurvon fur HeiBdampf oberhulb dor Uronzkurvo 
dos Volunions fiir das mittloro Druekgebiet von 1 bis -10 at, die 
bis zum o boro n .Rande dos I Mattes roiohon, gehoron samt lieh dom 
mittloren ({obiot an. Dor VohnnonmaBstab ist langs dom oboron 
Rand angobraoht 1 ) und auBordom in dor Hbho von *10 at; os ist 
1 ebm ■ 200 nnn. Dor MaBstab fiir das Vohnnen im untoren <*o- 

bieto bet in dot sioh am unteren Rand dos .Rlattos; os ist 1 obm 
100 mm. 

An Bor don (<ronzkurvori sind in alien drei Uobioton jo zwoi 
Kurvon gloieher Fouohtigkoit, fiir 00 und HO v. II. Dampfgohalt oiie 

gotragon (rr 0,9 bzw. 0,8). 

Audi im Entropiodiagramm sind Kurvon gloieher Fouohtig¬ 
koit oingotragon. Mit ihror Hilfo kann man leieht fiir Punkte dos 
Entropiodiagramms im Uobiote dos fouehten Dampfes das Volumon 
bostimmon, indom man im Volumondiagramm auf dor Wagererhten 
gloiohor Tomporatur (und gloiohon Druekes) don Punkt gloioh groBer 
Fouohtigkoit aufsueht. GcmaB dor Beziehung 

v rd. ./*r 

kann dor Volumonpunkt audi eingereehnot warden, indom man vom 
Battigungsvolumon ((irenzkurvo) ;r Bruohtoilo nimmt. Fiir so hr naason 
Dampf (;r * 0,5) ist v urn don JBotrag 0,001 (t a* j griiBor. 

Im Uobioto dos iiberhitzten Dampfos tindot man zu irgoiul 
oinom Punkt dos Entropiediagramms don zugohorigen im Volumon- 
diagramm, indom man wagoroeht auf die Kurvo gloioh hohen Druokos 
horiiborgoht. 

In diosor Woiso kann man boliobigo Zustandsanderungen im 
Entropiodiagramm ohno woitoros ins Volumondiagramm iibort ragom 
Gloiehzoitig orhiilt man auoli nobon Volumon und Temperat-ur don 
Druck. Umgokohrt liiBt sioh jodo Zustandsandor u ng aus dom Volumon¬ 
diagramm ins Entropiodiagramm iibortragon und damit dio Wiinne- 
mongo bostimmon, dio fiir 1 kg boi dor Zustandsandorung zu™ odor 
abgoloitot wird. 

Aus dom Volumondiagramm alloin hisson sioh dio Andorungon 
dos Volumons mit dor Tomporatur boi gloioh gohallonom Druok auf 
don Kurvon gloiohon Druokos, dio Andorung dos Druokos und dor 
Tomporatur boi imvorandorliehem Volumon auf don Bonkreehton und 
dio Andorungon von Druok und Volunum boi imvoriimlorliohor Tom- 
poratur auf don Wagorochton ohno woitoros ableson. 

Dio Andorungon dos Druokos mit dor Tomporatur boi adiaba- 
tiscdior Zustandsandorung orgobon sioh in bokanntor Woiso auf dim 
Bonkreehton im Entropiodiagramm. Dio gleiehzeitigon Volumonnndo- 
rungon findot man auf don Behnittpunkten dor Wagereehten (gloieher 
Tomporatur) mit don Linion gloiohon Druokos im Volumondiagramm. 

*) Dio Urenzkurvc dos kritisohon Gebietes fallt. zwisehen die HeiBdampL 
Volumenkurveu dos mittleran Gebietos; sic hat ill ran oigemrn zehnmu! ho groBen 
MaBstab, 1 Liter 2 mm. 
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Im Gebiet des feuchten Dampfes sind die Punkte mit gleich groBem 
Dampfgehalt aufzusuchen, wie oben erwahnt. 

Bekanntlieh hat Zeuner fur die adiabatische Druek-Volumenkurve die 
Gleichung 

pi = konst. 

angegeben, wiihrend nach Moilier 

p(v — 0,001) b3 = konst, bzw. p • = konst. 

sein soil. Die Untersuchung verschiedener Adiabaten in der vorliegenden Tafel 
ergab gute Cbereinstimmung mit der Gleichung von Mollier, wahrend der 
Exponent von Zeuner zu grofi ersoheint. Genaueres iiber diesen Exponenten 
und seine verwickelte Abhangigkeit vom Dampfzustand vgl. Bd. II, Abschn. 9. 

Die Adiabaten des gesattigten Dampfes konnen an Hand der Tafel von 
beliebig hohen Driicken an, bis zum kritischen, in gleicher Weise verfolgt 
werden. Es wiirde zu weit fuhren, an dieser Stelle zu erortern, welche Ersatz- 
gleichungen sich etwa dafiir aufstellen lassen. 


64. Gesattigter Wasserdampf bei sehr hohen Driicken und 

Temperaturen. 

Die im Anhang mitgeteilten Dampftabellen 1 ) umfassen das Gebiet zwischen 
0° und 220°, bzw. 0,02 und 25 at, das heute in der Technik in Anwendung ist. 



*) Vom Verf. vollstandig neu berechnet und zusammengestellt^auf 
Grund der neuesten Versuche, zuerst veroffentlicht in Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, 
S. 1506. 
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III. Die Dampfe. 


Ein allgemeines technisches 'Bedurfnis liegt zwar zur Zeit in bezug auf 
noch hohere Driicke kaum vor. In einzelnen Fallen sind allerdings Dampf- 
driicke verwendet worden, die sehr weit iiber die iiblichen Grenzen hinaus- 
gehen. De Laval hat (1897) Dampfturbinen mit 100—115 at betrieben; in 
den Serpollet-Dampfwagen kommen Driicke von 60—70 at vor (Dampfzylinder 
■aus Stahl von rd. 100 mm Bo lining). Grundsatzlich ist die Frage von groBem 
Interesse, ob die Steigerung der Dampfspannung iiber die bis jetzt gebrauch- 
liche Grenze eine weitere Verbesserung des Wirkungs grades erwarten laBt. 

Verf. hat daher aus den bis heule vorliegenden Versuchen Dampftabellen 
berechnet 1 ), die bis zum kritischen Dampfdruck von rd. 224 at, bei 874° kri- 
tischer Temperatur reichen. Die meisten wesentlichen GroBen sind in der TVS- 
Tafel, Anhang, enthalten. Bd. II enthalt ferner eine JS-Tafel bis zum kriti¬ 
schen Zustand. 

Im folgenden seien nur einige alt ere Versuchsreihen mitgeteilt, die im 
ganzen mit den neuesten Ergebnissen 2 ) gut iibereinstimmen. 

In Fig. 89 sind die Versuchsreihen von Cailletet und Colardeau (aus- 
gezogene Kurve), sowie von Battelli und de Laval aufgetragen. Die kritische 
Temperatur, bei der die Dampfdruckkurve endigt, liegt bei 865°, der kritische 
Druck betragt etwa 204 kg/qcm (nach neueren Versuchen 874° und 224,2 at). 

In der gleichen Figur sind auch die Verdampfungswarmen nach den ge- 
wohnlichen Dampftabellen eingetragen. In ihrem weiteren Verlauf miiBte diese 
Kurve, wie gestrichelt angedeutet, der Abszissenachse zustreben und auf dieser 
bei der kritischen Temperatur endigen. Fur Kohlensaure und schweflige Saure 
ist ein derartiger Verlauf nachgewiesen, und er ist auch fur Wasserdampf ge- 
maB dem allgemeinen Verhalten der Gase und Dampfe bestimmt zu erwarten. 

Ware dieser Verlauf genauer bekannt, sokonntenach der Clapeyronschen 
Gleichung (Abschn. 108) die Volumenzunahme bei der Verdampfung berechnet 
werden. Um eine fur dieses Gebiet giiltige Dampftabelle mit den iiblichen 
Werten zu berechnen, miiBte auch noch der unbekannte Verlauf der Fliissig- 
keitswarme bestimmt werden, die in der Nahe des kritischen Punktes eine 
entscheidende Rolle spielt. Unter Heranziehung neuerer Versuche ist dies a.a.O. 
vom Verf. durchgefiihrt worden. 


55. Zustandsanderung der feuchten Luft 
bei gleichbleibendem Druck. 

Feuchte Luft ist eine Mischung aus reiner Luft und gesattigtem 
oder iiberhitztem (ungesattigtem) Wasserdampf. Die einfachsten 
Zustandsverhaltnisse feuchter Luft finden sich bereits in Abschn. 7 a 
behandelt. Ein Raum von gegebener GroBe V , z. B. 1 cbm, der mit 
reiner Luft oder einem anderen wasserfreien Gas erfiillt ist, karin 
daneben hochstens soviel Wasser dampfformig enthalten, als eine 
trocken gesattigte Dampfmenge vom gleichen Raum bei der vor¬ 
liegenden Temperatur wiegt, also 1 cbm hochstens y 8 kg (spez. Ge- 
wicht) nach den Dampftabellen. Der Teildruck des Dampfes in 
der Mischung ist in diesem Falle gleich dem zur Temperatur t ge- 
horigen Sattigungs- oder Siededruck p s . Der Gesamtdruck p der 


x ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506. — Diese Tabellen sind im 2. Band 
des Buches enthalten. 

2 ) L. Holborn und A. Baumann, Gber den Sattigungsdruck des Wasser- 
dampfs oberhalb 200°. Annal. d. Physik 1910, Nr. 5. (Versuche in der Physik. 
Techn. Reichsanstalt.) 
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Mischung kann dabei jeden beliebigen Wert p ^>p s besitzen. 

1 cbm feuchter gesattigter Luft von 10 at ist bei gleicher Tern 
ratur nicht mehr Wasserdampf enthalten, als in 1 cbm von 1 
Ist p z der Teildruck der Luft im Gemisch, so gilt nacb dem Dalt< 
schen Gesetz 

P =P S -hPi .(1 

Diese Beziehung gilt auch, wenn in der mit Dampf gesattig 
Luffc fliissiges Wasser in Tropfchen enthalten ist (naBfeuchte Li 
oder der Luft- und Dampfraum sich uber fliissigem Wasser befin 
oder wenn umgekehrt die Luft in einer groBeren Wassermenge 
Form von Blaschen (also ungelost) enthalten ist. 

Enthalt 1 cbm Luft ein Dampfgewicht y' <^y s> so ist nach < 
Begeln uber Gasmischungen auch der Teildruck p' des‘ Damj 
kleiner als p s , und statt Gl. 1 gilt 

p=p ,J rVi . (2 

Der Dampf ist in diesem Falle ungesattigt (iiberhitzt). Das Verhali 



heiBt Sattigungsgrad (abgekurzt Sattigung) oder relativeFeu 
tigkeit, wogegen / und y s die absoluten Feuchtigkeiten der 
gesattigten bzw. gesattigten Luft sind. Fur Gl. 3 kann, solange 
Dampf hinreichend genau dem Gasgesetz folgt, 


gesetzt werden (Abschn. 7 a). 

Fur hohere Dampfdriicke als etwa 1 at wird zwar Gl. 4 auch noch n 
rungsweise gelten, genau ist aber in diesem Falle nur Gl. 3, fur die : 
wegen y f =l/v f , /=1/V auch schreiben kann 


(P = 


v' 


(3 


Nach der Zustandsgleichung fiir iiberhitzten Wasserdampf 
p'(y' + 0,016) = 47,1 T 
47 1 T 

ist -0,016, 

V 

womit GL 3 a ergibt 

___ V* Vs _ 

v “47,12’— 0,016/ 

- .<■' 

Mit Gl. 4 wird aus Gl. 2 

p=<pp.+Pi .( 2i 


In Fig. 90 links ist der Zusammenhang der GroBen cp , p f m 
nach GL 4 dargestellt, indem zunachst die Sattigungsdrucke 
(in mm Hg) als Abszissen zu den Temperaturen als Ordinaten j 
















55. Zustandsanderung der feuchten Luft bei gleichbleibendem Druck. 253 

getragen sind. Der Teildruck des ungesattigten Dampfes p beim 
Sattigungsgrad cp ist nach Gl. 4 gleich cpp a , worin p s der zur 
gleichen Temperatur gehorige Sattigungsdruck ist. Fur die auf- 
einan derf ol genden Sattigungsgrade cp — 0,1 (10°/ 0 ), 0,2, 0,3... bis 1,0 
(100 °/ 0 ) ist also p' = 0,1 0,2 p s ... bis p s . Man bat also nur die 

Abszissen der Sattigungsdruckkurve in 10 gleicbe Teile zu teilen, 
dann geben die Teilpunkte einer Abszisse die Driicke des unge¬ 
sattigten Dampfes in der Luft bei den Sattigungsgraden 10, 20, 
30°/ 0 ... an. Verbindet man die Punkte gleicben Sattigungsgrades 
bei verschiedenen Temperaturen, so erhalt man Kurven gleicher 
Sattigung, deren Abszissen erkennen lassen, wie sicb der Teildruck 
des Dampfes bei gleicbbleibender relativer Feuchtigkeit mit der 
Temperatur andert. 

Bei Temperaturen iiber etwa 100° hatte man p ' nach Gl. 5 zu berechnen 
und erhielte eine entsprechende Kurvenschar im Gebiet der hoheren Tempe¬ 
raturen, die eine stetige Fortsetzung der Kurvenschar der Fig. 90 bildet 1 ). 

Die obere Grenze fiir die Kurvenschar bildet die Parallele A x C x 
im Abstand des jeweiligen Gesamtdruckes p von der Temperatur- 
achse, da i\n Schnittpunkt X dieser Para]leien mit der Sattigungs- 
kurve der Teildruck der Luft p l —p — P s — Q ist. Dort liegt also 
luftfreier gesattigter Dampf vor, in den Punkten X i: X 2 usw. 
luftfreier iiberhitzter Dampf (fiir p = 760 liegt X erheblich hoher 
als in Fig. 90, namlich im Schnittpunkt der Sattigungskurve mit 
der Wagerechten durch 100°). 

Aus Fig. 90 ist zu entnehmen, wie sich der Sattigungsgrad 
andert, wenn feuchte Luft bei unveranderlichem Gesamtdruck p er- 
warmt wird. Dann bleiben namlich mit den Gewichtsanteilen von 
Luft und Dampf auch die Teildriicke unverandert. Wird z. B. ge- 
sattigte Luft von 60° (Punkt a) erwarmt bis 81,3°, so gelangt man 
zum Endzustand b, indem man von a nach b senkrecht nach oben 
bis 81,3° fortschreitet. Der Sattigungsgrad in b ist 40°/ 0 . Kiihlt 
man umgekehrt die ungesattigte feuchte Luft bei gleichbleibendem 
Drucke ab, so nimmt der Sattigungsgrad zu, bis in a voile Sattigung 
eintritt (Taupunkt). Weitere Abkiihlung hatte Flussigkeitsbildung zur 
Folge. 

Bei der Erwarmung von a aus wachst der Rauminhalt der 
feuchten Luft nach dem Gay-Lussacschen Gesetz im Verhaltnis 
T/T 8 . Wahlt man 1 cbm gesattigte Luft und tragt diesen Raum 
als ^Abszisse Aa x ab (Fig. 90), so erhalt man die zu hoheren Tem¬ 
peraturen gehorigen Rauminhalte als Abszissen der durch a 1 und 
den absoluten Nullpunkt der Temperatur gegebenen Geraden^^. 
In Fig. 90 ist eine Schar solcher Geraden eingetragen, indem bei 
jeder Temperatur (10°, 20° bis 100°) von einer Menge von 1 cbm 
gesattigter Luft ausgegangen ist. 


*) Vgl. Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1919, S. 682, W. Schiile, Gber den 
Warmeinhalt der feuchten Luft. 
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III. Die Dampfe. 


Auch fur die isothermische Ausdehnung der feuchten Luft 
ergibt Fig. 90 unmittelbar die Anderung des Sattigungsgrades. Fallt 
z. B. der Teildruck (und mit ihm der Gesamtdruck) der feuchten 
Luft von 60° auf 4 / l0 seines Wertes, so nimmt auch der Sattigungs- 
grad auf 40°/ 0 ab (Punkt d). Verdichtet man umgekehrt unge- 
sattigte feuchte Luft (Punkt d) isothermisch, so nimmt mit dem 
Teildruck auch der Sattigungsgrad im gleichen Verhaltnis zu. Ver- 
dichtung iiber den Teildruck bei a hinaus wilrde FIiissigkeitsbildung 
zur Folge haben. 

Das Gewicht des Dampfes in 1 cbm ungesattigter feuchter 
Luft ist nach Gl. 3 

Y=<PY a .( 6 ) 


Das Gewicht der reinen Luft in 1 cbm feuchter Luft ist, da 
ihr Teildruck 


Pi=P — <PPs 


und ihre Temperatur t ist. 


y l = 1,293 ■ 


273 


760 273 —f~ t 


■ 0,465 


P 


T 


• (?) 


Daher wiegt 1 cbm feuchte Luft vom Sattigungsgrad cp bei 
der Temperatur t 

7 = <PY S + 0,465-^=^.(8) 


1 cbm gesattigte feuchte Luft wiegt mit cp — 1 


Y = 7 S + 0,465^-^ kg.(8 a) 


In Fig. 90 sind nur die Gewichte y s als Abszissen zu den 
Temperaturen als Ordinaten aufgetragen. 

AbkiiMung unter den Taupunkt. Bei der Abkuhlung der ge- 
sattigten Luft, von Punkt a x ab warts, treten andere Erscheinungen 
auf, als bei der Abkuhlung der ungesattigten Luft (b^), da sich 
mit zunehmender Abkuhlung immer groBere Bruchteile des Dampfes 
verfliissigen. Ware der Dampf allein in dem Raume vorhanden, 
so bliebe die Temperatur bei dem unveranderten auBeren Drucke p 
trotz der Warmeentziehung unverandert, bis aller Dampf verfliissigt 
ware. Da jedoch auch die Luft die Zustandsanderung mitmacht, 
so andert sich die Temperatur. Infolge der Verflussigung eines Teils 
des Dampfes wird namlich die Zusammensetzung der Mischung nach 
Gewichtsanteilen Luft und Dampf verandert, da das Luftgewicht 
unverandert bleibt, und zwar sinkt der Gewichtsanteil des Dampfes, 
wahrend derjenige der Luft steigt. Infolge davon fallt nach den 
Regeln iiber Gasmischungen auch der Teildruck des Dampfes, 
wahrend derjenige der Luft steigt, da die Summe beider Drucke 
unverandert gehalten wird. Nun kann aber der Teildruck p f des 
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Dampfes, da auch fliissiges Wasser im Raum vorhanden ist, nur 
gleich dem der jeweiligen Temperatur entsprechenden Sattigungs- 
dampfdrnek sein. Da nun p r fallt, so muB auch die Sattigungs- 
temperatur, die mit der Gemischtemperatur gleich ist, fallen. Die 
Verflussigung geht also bei sinkender Temperatur vor sioh, und 
zwar fallt die Temperatur mit dem Teildruck gemaB der Sattigungs- 
kurve ac. 

Es fragt sich nun, welcher Gesamtraum 7 zu einer beliebigen 
Temperatur t f <f t gehort, wenn anfanglich gesattigte Luft vorliegt 
(Punkt a 1 ). Nach der Zustandsgleichung der Gase gilt fur den An¬ 
ted 6r z der reinen Luft mit dem Teildruck p — p f bei der End- 
temperatur i' 


dagegen im Anfangszustand mit 7 

p—p 

Daraus folgt 


1 5 p'==p s , T' = T S 


O^E^T s . 


p 


h.HL 

P—P ' T a 


( 9 ) 


Da p' der zu T r gehorige Sattigungsdampfdruck ist (Punkt c) r 
so ist der Raum V fur die beliebige Temperatur T r der mit 

dem Gesamtraum identisch ist, nach Gl. 9 berechenbar. In Eig. 90 
(Mitte) ist hiernach eine Reihe von Rauminhaltskurven fur Anfangs- 
temperaturen von 90°, 80°, 70° bis 10° fur einen Gesamtdruck 
p = 760 mm berechnet, ausgehend von jeweils 1 cbm gesattigter 
Luft. a x c x ist z. B. die Kurve fiir feuchte Luft von anfanglich 60°. 
Wahrend der gesamte Rauminhalt von Aa x (== 1 cbm) auf Cc ± 
(=0,73 cbm) abnimmt, fallt die Temperatur von 60° auf 30° und 
der Teildruck des Dampfes von A a (149,4 mm) auf Cc (31,8 mm); 
dagegen steigt der Teildruck der Luft von 760— 149,4 — 610,6 mm 
auf 760 — 31,8 = 728 ; 2 mm. 

Das im Raum 7, also bei der Temperatur if, noch dampf- 
formig vorhandene Wasser hat das Gewicht mit y t , als 

spez. Gewicht des Sattdampfes. Da im Anfang das Dampfgewieht y $ 
war, so ist in Fliissigkeit verwandelt das Gewicht 

• • • (io) 

Aus Pig. 90 kann man G 8 erhalten, indem man von der 
Strecke Ae = y s den Bruchteil 7 der Strecke Gf abzieht. 

Die bei der Abkiihlung ungesattigter feuchter Luft unter 
dem gleichbleibenden Druck p zu entzieliende Warmemenge kann 
bis zur Sattigungstemperatur t s genau wie bei einer Gasmischung 
berechnet werden. Enthalten Gt kg Gemisch G w kg Wasserdampf, so- 
ist bis zum Taupunkt die Warme zu entziehen 

Q = (o ■- GJ 0 + G w c pw it - 0. 
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III. Die Dampfe. 


500- 


Bei der weiteren Abkuhlung andern sich jedoch die Verhaltnisse 
vollstandig, da nunmehr Verfliissigung eintritt und auBerdem sowohl 
der Teildruck der Luft als der des Dampfes sich mit abnehmender 
Temperatur andern. Doch kann aueh fiir diesen Fall die erforderliche 

Warmeentziehung als Smnme der 
Warmemengen berechnet werden, die 
der Luft und dem Dampf einzeln bei 
den (verschiedenen) Zustandsanderun- 
gen zu entziehen sind, die diese Korper 
tatsaehlich ausfiihren. 

Welche Zustandsanderung die 
reine Luft im Gemisch ausfiihrt, er- 
kennt man deutlicher, wenn man die 
in Fig. 90 enthaltenen. Rauminhalte V 
als Abszissen zu den Teildriicken p x 
der Luft (fur 760 mm Gesamtdruck) 
als Ordinaten auftragt (Fig. 91). Die 
Luft erfahrt hiernach bei den hoheren 
Anfangstemperaturen eine ganz erheb- 
liche Verdichtung. Die hierbei der 
Luft zu entziehende Warmemenge ist 



1,0 cbm 


Fig. 91. 

nach dem I. Hauptsatz in der Form (Abschn. 95) 






.i')-AjVd(p-p') 


( 12 ) 

(13) 


Diese Warmemenge ist also keineswegs gleich der Warme, die 



Fig. 92. 

lumen und Temperatur vollstandig 


der Luft bei gleichbleibendem 
Druck zu entziehen ware, um 
ihre Temperatur von t $ bis t' 
zu erniedrigen. Sie ist viel- 
mehr um den Wert des 2. Glie- 
des der Gl. 13, das positiv wird, 
groB er als dieser Betrag. Der 
Unterschied ist (fiir 90° An- 
fangstemperatur) gleich der 
schraffierten Arbeitsflaehe in 
Fig. 91 im WarmemaB. 

Die Warmemenge Q w , die 
dem Dampf zu entziehen ist, 
wird am besten im Warmedia- 
gramm Fig. 92 dargestellt. Die 
Zustandsanderung des Dampfes 
ist durch die Linien a l c 1 und 
ac in Fig. 90 nach Druck, Vc- 
bestimmt, und es handelt sich 
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nur darum, die Zustandslinie a 1 c 1 in das Warmediagramm zu iiber- 
tragen. Der Dampfgehalt x (spez. Dampfmenge) des teilweise ver- 
fliissigten Dampfes ist mit v' als spez. Volumen des trockenen 
Sattdampfes von der Temperatur t', v f als wirklichem Volumen 
des nassen Dampfes 

X — v'/vJ. 

Mit v' = V-v 8 wird daher 

.(i4) 

^s 

Im Warmediagramm ist nun x = F' G'/F'D', womit sich die 
TJbertragung ergibt. Fig. 92 zeigfc maBstablich die Zustandskurven 
bei der Abkiihlung bis 0° fiir gesattigte feuchte Luft von 90°, 70°, 
50°, 30°, 20° und 10° fiir 760 mm Gesamtdruck. Die unter der 
Kurve A!Q> liegende Flache ist die Warme Q w , die dem Dampf der 
feucbten Luft zu entziehen ist, um ihn von der Temperatur bei A! (t s ) 
auf die Temperatur bei C' (if) abzukiihlen. 

Auch diese Warme ist keineswegs identisch mit der Warme- 
menge, die dem Dampf bei dem unveranderlichen Anfangsdruck zu 
entziehen ware, um ihn bis auf den Bruchteil x zu verfliissigen und 
auf t r abzukiihlen, sondern um die Flache A r E'F'C' kleiner als 
dieser Betrag. Nach Gl. 12 oben wird sie 

= .(15) 

i 

Da nun die ganze der Menge von 1 cbm feuchter gesattigter 
Luft zu entziehende Warme 

Q — Qi + Q* 

ist, so hat man mit Gl. 13 und 15 

V V 

<) = ((?- ffj - f) - A S Vd ip - p') + Q w (J ts - J t ) - A f Vdp’ 

1 1 

oder 

Q = (e ■- o J c,, (*, - 0 + (J it - J r ) - a J vdp. 

Da nun p = const, also dp — 0 ist, so fallt das dritte Glied 
weg und es wird 

q = (G-G w )c pl (t-f)-\-G v> (J t -Jr). . . (16) 
und fiir t f = 0 0 

Q = ^-^)o vl t s + G w (J i -J 0 f ) .... (16a) 

Die Warmemengen, die der Leistung mechanischer Arbeit durch 
die Mischungsbestandteile entsprechen, fallen demnach aus dem Ge- 
samtergebnis heraus. Man kann also die gesamte Warmemenge so 
berechnen, als ob die reine Luft bei konstantem Druck von t s auf 
Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 17 
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Hi. Dio Diimpfo. 


t! abzukiihlon und (lio dent Dampf zti ontziohondo Warmo gloieh 
deni Untorschiod dor Warmeinhalte* ini Anfanguzustand mui ini wirk- 
lielion Endzustand ware, wio os auoh bishcM* boi don praktischen 
•Roclmungcm ublich war. Dor lotztoro Botrug wird in Pig. 92 duroh 
die Flueho A' E'F'C r ('” A" A' dargestollt. 

(51. Ida stollt, wio aus dor Vcrbindung mit Ci 1. 12 fiir dp 0 horvorguht» 
gleiehzeitig don Wiirmomhalt dor fruehton Luft iihor () (l dar. Dor Wort Jj 
in dioser Uleiohung, dor Wiinnoinhalt cIoh Dmupfes ('inschlieUIich FlusHigkuit 
im Kndzuatand mil dom Dampfgehalt :r 0 hoi 0°, ist 


Nun ist 


sum it 


•V -r„ r„. 

r »V V /'.< »V 

# “»x /' — /'(i % 

l >iv 

P-Po r. <•„„. 


(ITt 


ll^i 


Jo hdhor Fomit p*, dor anfiinglioho SiittigungHilruok, ist, uni so klcincr 
wird naoh (d. 17 dor Dampfgohalt am Kudo, wio auoh Fig. 112 zoigt. Mit 
p s .p wurdo a: 0 - 0, J 0 ' 0, d. h. nur wonn anfiinglioh roinor Dampf vor 
liandon ist, kann dor Dampf vollsiiindig veriluHnigt wurden. Sohald dor Dampf 
Luft on thill t, also p s - p ist, bloibt dor Hruohtoil naoh Ul. 17 auoh boi Ab 
kiihlung bis 0° dampffdrmig, und domentsproohond wird auoh dor Warmo 
inhalt dor fouohton Luft bid 0° grbBor a Is Null. 

Fiir dio Monge von 1 ohm im AnfnngMzuHtnnd wird mit (i„ 
j' )V r, v 1, r ( , olio, t\ 2U(v>, p 7110 


Man orhult fiir 

4 1)0° 70° ‘ 50" 90“ 0 M 

G W J {) ' OfiH l,nr» 2,K» 2/» Cal. 


In Fig. IK) sincl dio Worio von ( { > dorart ids Almzissou zu den 
Tomporaturon als Ordinuton aufgotrngon, dalJ dio Wiirmoinhalto ( 
dew Dampfantoils von 1 cbm ge\sntt»gter Luft, also die* Hid.riigo 
naoh roehts, dio Wiirmoinhalto dor Luft in 1 rbin fouohtom Dampf, 

also dio .Bolriigo ((} — O w ) mit <7 (* M O, 105 ** ^ naoh 

links abgotragon sincl. Dio wagroehton Ntrookon zwisehem belcten 
Kurvon stollon also dio \Varmoinhnlto von 1 obm feutohter Luft fiir 
dio bofcroffondo Tomporatur dar, Dio Warnmmengen zur Ahktihlung 
von 1 dim bis 0° sincl jovvoils uni don Bed rug klednor tils diewa 

Strockon. Donkt man si oh auoh nooh dies Rosldampfmenge hoi u f> 
vorflitssigt, so ontfiillt diosor Untorsohioel und dio Btreekon zwisohen 
boidon Kurvon wind dann idontiHoh mit dent Ids o° zu ontziehenden 
Warmomongon. 

In Fig. 90 sinel dio ( v herbitzungswitrmen dew Dampfew dureh 
dio Hehrilgon Herndon wio FJ dargostollt, wokoi FJ dies DhorhitzimgH- 
wilrmo zwisethon unel t' ist, Dio gewamton Wiirmoinhalto dor un- 
gosatfcigten Luft naoh (0. 20 sind nieht elargesstollt. Hiortibor vgl, 
don niloliBton Absolmitt und Fig. 99. 





">t>. Das Wiirmi'diagramm <ler feiichten Luft. 
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56* Das Warmediagramm der fouehtcn Luft. 

Boi don praktisohon Aufgabon dor Troeknung fouohtor odor 
nassor vStolTo mit t moke nor odor wo nig f ouch tor Luft und iihnlichon 
Aufgahon handolt os si oh zumiehst darum, dio Dampfmongon zu 
konnon, dio von oinor bostimmton Mongo, z. B. 1 kg, minor Luft boi 
gogobonor Tomporalur / und bostimmtom iiuBorom Druok p bis zur 
Siitfcigung boi dor gloiohon Tomporatur aufgonommon wordon konnon, 
und sodann urn don Warmoinhalt dor so ontstandonon fouchton Luft. 
Dioso Worto sind grundsatzlioh boroits iin vorigon A}>solmitt bo- 
stimmt wordon. Hior handolt os sioh in dor Hauptsaeho darum, 
oino filr don Zwook dor bosondoron Aufgahon gooignoto Form zu 
4|ndon. 

Das (<owioht trookonon Sattdampfos, das von 1 kg roinor 
Luft bis zur Silttigung aufgonommon wordon kann, ist bostimmt 
durch don Baum v diosor Luft.mongo boim Toildruok p t und dor 
Tomporatur /, wio sio im Da-mpf-Luftgomisch void (iosamtdruek p 
onthaiton ist. Fs ist 

r 

also mit v 0 t /1,2DB fib* ( {) 

" 1,203 p, 2T3 . 

Mit p lt als Siittigungsdruek dcs bampfos boi 1° ist hiorin 


J'« 'I' 

0 v T ' 

Pi 1 « 

0°, 7’ 0 - 213 , und jj 0 

1 7<I0 273-1-/ 


700 mm Hg 

. . . m 


Pi V—Vs- 


Das in deni gomoinna.num JRaum <> enthaltono Nattdampfgowio.ht 
ist dahor mit j' s als (imviclit von 1 cbm Hattdampf 


also mit (d. 1 


(l, 






1 700 270 I 

l,2!Ki p p H 213 


/ 

V, 


12) 


Diosos Uowioht ist also an Bor von dor Tomporatur noch von 
dom (tosamtdruok p dor Mischung (AuBondruok) abhiingig. Zum 
gloiohon (towioht roinor Luft gehbron somit boi vorsohiodonon Baro- 
motorstandori p boi dor gloi(‘hon Tomporatur vorsohiodon groBo 
Dnmpfgowiohto. Fiir don gloiohon Ort kann man mit dotn mittioron 
Baromotorstand roohnon. 

In Fig. <JB wind dio Worto von U ({ in (irammon fiir 
p 7(50 mm Ilg als Almzisson zu don Tomporaturon als Ordinaton 
aufgotragon. Fur i 100° wird (mit p H 7(50) (i (l oo, dio Oo- 
wiehtskurvo niihort sioh also asymptotisoh dor Wageroehtan durch 
100 °. 

Dio Whrmomango, dio 1 kg roinor Luft von 0° bis t° boi 
konstantom Druok aufnimmt, ist 

q t 0,24 t Cal . ..(H) 
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III. Dampfe. 


Diese Wert© sind in Fig. 93 fiir die Temperaturen von 0° bis 
100° durch die Abszissen der durch 0 gebenden sehragen Geraden Oa 
dargestellt, fiir das Gebiet von 0° bis 60° in groBerem MaBstab 
durch die Gerade 0(a ). 


200 Cal u. 250 Gramm 300 



40 Cal u. Gramm 50 


Fig. 98. 


Die in der Dampfmenge G d enthaltene Gesamtwarme (Warme- 
ixxh.alt) liber 0° ist 

l 

Q d G d ~ -- 9 


also mit Gl. 2 


1 760 273 X 

1,293 p—p 3 273 r *T000 Oa 


Dies© Werte sind fiir p — 760 in Fig. 93 als wagrechte Strecken 
von der sehragen Geraden Oa [bzw. in groBerem MaBstab von der 
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Geraden 0(a) ans] nach rechts abgetragen, so daB die Abszissen der 
entstehenden Kurve Q 760} gerechnet bis zur Lotrechten durch 0 
(Temperaturachse), den gesamten Warmeinhalt 

Q = Qi + Qa 

von 1 kg reiner Luft nebst dem dazu gehorigen Gewickt G d ge- 
sattigten Dampfes [also von (1 -j- G d ) kg gesattigter feuchter Luft] 
darstellen. Auch diese Kurve nahert sicb asymptotisch der Wage- 
rechten dureh 100°. Eine zweite Warmekurve Q e80 fiir p = 660 ist 
gestrichelt eingetragen. In der Zahlentafel sind die Werte von G d 
und Q d fur p — 760 und 660 mm enthalten. Uber die Berechtigung 
dieses summarischen Verfahrens zur Bestimmung des Warmeinhalts 
der feuchten Luft, das keineswegs selbstverstandlich ist, vgl. den 
vorigen Abschnitt. 


t° 

Vs 

mm Hg 

7s 

gl cbm 

G d 760 

g/kg 

ft 760 

Cal/kg 

G a 660 

g 

ft 660 
Cal ’ 

0 

4,58 

4,84 

3,77 

2,24 

4,44 

2,58 

10 

9,2 

9,4 

7,63 

4,58 

8,80 

5,28 

20 

17,5 

17,3 

14,70 

8,89 

17,0 

10,27 

30 

31,8 

CO 

o 

V 

27,25 

16,60 

31,6 

19,24 

40 

55,3 

51,2 

49,00 

30,07 

57,1 

35,05 

50 

92,5 

83,2 

86,72 

53,63 

102,0 

63,07 

60 

149,2 

130,8 

153,2 

95,37 

183,1 

114,1 

70 

233,5 

198,2 

278,2 

174,4 

343,3 

215,3 

80 

355,1 

293,6 

551,4 

347,9 

732,2 

462,0 

90 

525,8 

421,9 

1408,6 

894,3 

2455,1 

1561,0 

100 

760 

597,4 

| oo 

oo 

— 

— 


Die Warmemengen und Dampfgewichte, die von 1 kg reiner 
Luft aufgenommen werden, wenn sie sich nur bis zum Sattigungs- 
grad cp < 1 anreiehert, konnen in einfacher Weise auf graphischem 
Wege wie folgt bestimmt werden. Man denkt sich die feu elite Luft 
vom Sattigungszustand aus, z. B. von B oder von E aus bei gleich- 
bleibendem Druck erwarmt. Dabei geht der Dampf in den uber- 
hitzten Zustand iiber und der Sattigungsgrad cp der feuchten Luft 
nimmt ab (vgl. vorigen Abschnitt). Die Teildrucke bleiben unver- 
andert. Der Wasserdampf nimmt bei der Uberhitzung die Warme- 
menge 

Iooo c *- (< ^ 

auf, mit c w = 0,465. Gleichzeitig nimmt die Luft die Warme 
0,24 (i — ^) P auf. Die erstere Warmemenge wird in Fig. 93 durch 
die Strecke FJ dargestellt, die von der durch E parallel zu O a ge- 
zogenen Geraden EF aus wagrecht nach rechts abgetragen ist. Die 
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Strecke JL stellt somit den Warmeinhait der bei E vorliegenden 
Menge ungesattigten Dampfes bei der Temperatur t' dar. Der Zu- 
wacbs der Luftwarme ist durch den Anstieg der Geraden 0 a zwischen 
den Temperaturen bei E und F bereits dargestellt. Sonach ist die 
Strecke JK der Warmeinhait der ungesattigten feuehten Luft von 
der Temperatur und es handelt sich nur noch darum, den Satti- 
gungsgrad q? zu bestimmen, der zu dem Punkte J gehort. Diesen 
erhalt man einfach, wenn man sich in Fig. 93 wie in Fig. 90 links 
die Druckkurven des gesattigten und ungesattigten Dampfes ge- 
zeichnet denkt und auf dem gleichen Wege wie dort, also von J 
nach 22, von E wagrecht zur Kurve der Sattigungsdriicke (Punkt a , 
Fig. 90), dann von a senkrecht und von J wagrecht nach b geht. 
Durch die Druckkurve, auf der b liegt, ist der gesuchte Sattigungs- 
grad cp bestimmt. Umgekehrt kann man die Kurven gleicher Satti- 
gung aus dem Druckdiagramm auf dem gleichen Wege in das Warme- 
diagramm ubertragen und erhalt so in diesem die Kurvenschar Fig. 93. 
Zu, bemerken ist, dab die von dieser Schar auf einer bestimmten 
Wagerechten abgeschnittenen Stiicke an Lange mit dem Sattigungs- 
grad zunehmen 1 ). Aus Fig. 93 kann somit auch der gesamte Warme¬ 
inhait der Menge ungesattigter Luft von beliebigem Sattigungsgrad, 
die zu 1 kg reiner Luft gehort, als Strecke entnommen werden. Das 
Dampfgewicht, das zu 1 kg reiner Luft vom beliebigen Zustand A , 
Fig. 93, gehort, erhalt man, indem man auf der Uberhitzungsgeraden 
von A nach dem Punkt B der Sattigungswarmekurve und von B 
wagrecht zu dem Punkt C der Gewichtskurve geht, dessen Abszisse 
das gesuchte Dampfgewicht darstellt. 

Auf rechnerischem Wege kann man die Warmeinhalte der Fig. 93 
wie folgt bestimmen. Der Warmeinhait des gesattigten Dampfluftgemisches, 
in dem 1 kg reine Luft enthalten ist, ist nach dem obigen 

Q^OMts + lGa 
mit dem Wert von G d nach Gl. 2. 

Die gleiche Gemischmenge, auf t >* t s erwarmt, enthalt noch die t)ber- 
hitzungswarme 0,465 G d -(t — t s ), so dafi der ganze Warmeinhait der ungesattigten 
Luft mit 1 kg reiner Luft betragt 

Q<p = 0,24 t s +XG d + 0,465 G d (t — t s ). 

Ist nun die Temperatur t der ungesattigten Luft und ihr Teildruck (oder 
Sattigungsgrad) gegeben, so hat man zunachst die Taupunkttemperatur t s zu 
bestimmen (Fig. 90, links). Da hierfiir ein analytischer Ausdruck nicht be- 
steht, so kann auch in Q<p fiir t s ein allgemeiner Ausdruck, der cp und t ent¬ 
halt, nicht eingefiihrt werden. 

Anwendungen. Die Trocknung mittels warmer Luft oder die 
Befeuchtung trockener Luft sind Mischungsvorgange mit gleich- 
zeitiger Verdampfung, bei denen der auBere Druck unverandert bleibt. 
Wendet man den I. Hauptsatz in der Form von Abschn. 95 an, 

Q = (? (J 2 — J,) — A J Vdp, 

^ Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1919, S. 682, W. Schiile a. a. 0. und S. 821, 
E. Hohn, Beitrag z. Theorie des Tfocknens und Dorrens. 
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so hat man darin wegen dp — O das zweite Glied gleich Null zu 
setzen und erhalt 

Q==G(J„— Ji), 

Wird dem Gemisch aus Luft, Dampf und Wasser von auBen 
keine Warm© zugefiihrt, sondern findet lediglich ©in Warmeaustausch 
zwischen den Miscliungsbestandteilen statt, so wird mit Q = 0 

J 2 i * 

d. h. der Warmeinhalt des Systems aller bei der Mischung beteiligten 
Stoffe bleibt bei der Mischung unverandert. 

1. Grundaufgabe. (Bef euchtung.) In einen Raum mit trockener Luft 
von 4° und 760 mm Druck wird soviel Wasser von * 0 ° eingespritzt (zer- 
staubt), daB die Raumluft den Sattigungsgrad <p 1 annimmt. Wieviel Wasser 
ist auf je 1 kg reiner Lnft einzuspritzen und wie groB ist die Endtempera- 
tur* 2 ? Der auSere Druck soil unverandert bleiben. 

Mit Gr n , als Wassergewicht und % m als Warmeinhalt von 1 kg Dampf vom 
Sattigungsgrad cp bei der Temperatur * 2 ist vor der Mischung der gesamte 
Warmeinhalt von Luft und Wasser 

J 1 == 0,24 t x -|- G n , * 0 , 

nach der Mischung 

== 0,24 * a + 

Daher ist wegen J t = J 2 

0,24^ + G w * 0 = 0,24 4+ G w i», 

oder 

0,24*j. = 0,24 * 2 -j— Grrvirv — G w ,*q. 

Fur den besonderen Fall * o = 0° wird hieraus 
0,244 = 0,24* 2 -f- G w i„,. 

Der Warmeinhalt der trockenen Luft iiber 0° im Anfangszustand ist 
gleich dem im Endzustand vermehrt um den Warmeinhalt des Dampfes iiber 
0° im Endzustand. Im Warmediagramm Fig. 93 liegen daher die Punkte a 
und b, die den Anfangszustand der trockenen Luft und den Endzustand der 
feuchten Luft kennzeichnen, in gleicher Entfernung von der Temperatur- 
achse, somit b senkrecht unter a . Fiir 4 = 100° wird so bei voller Sattigung 
4 = 30°, bei cp = 30°/ 0 dagegen * 2 = 47°. Im ersten Falle ist die verdampfte 
Wassermenge G w = 27 g (Punkt c). Im zweiten Falle ist sie G„, = 20,5 g 
(Punkt c 2 ). 

Ist die anfangliche Wassertemperatur * 0 >0°, so gilt 
0,24*3. = 0,24 * 2 + {G w i„ — G„,t 0 ). 

Man hat daher zunachst ein kurzes Stuck der Kurve der Werte G w i tv — 
zu zeichnen, die in Fig. 93 fiir * 0 = 80° sich mit der Warmekurve fur 90% 
deckt. Der Endzustand V liegt dann auf dieser Kurve wieder senkrecht unter 
a [bzw. (a)], und man erhalt eine Endtemperatur von 32° und ein Dampfgewicht 
von 30,7 g fiir voile Sattigung. 

Ist die Luft von Anfang an feucht mit dem Dampfgewicht G lt so ist 
der Warmeinhalt im Anfang 

= 0,24 * x -|~ (Gw 

am Ende 

J 2 = 0,24 4 H" G m in' • 

Daher wird 

0,24 *3_ -j~ G 1 i 1 = 0,24 4 "j - * G rt> itv — (G n) G±) to . 
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Mit £ o = 0° wird also die Zustandsanderung wieder durch eine senkrechte 
Gerade dargestellt. Fur t 0 >> 0 ware zunachst ein Stuck der Kurve 

Gr w i 1v — {G lv — G t ) t 0 

zu zeichnen. 

2. Grundaufgabe. (Verdunstungskiihlung und Psychrometer.) Ein 
Strom von trockener oder ungesattigter Luft von t ± ° und 760 mm wird durch 
eine fein verteilte Wassermenge von ursprxinglich gleicher Temperatur geleitet 
(z B. durch ausgespannte nasse Tiicher oder durch einen Wasserregen). Dabei 
sattigt sich der Luftstrom mit Wasserdampf. Zur Bildung dieses Dampfes 
wird ein Teil der Eigenwarme der Luft und des Wassers verwendet, die sich 
infolgedessen abkiihlen. Nachdem ein Beharrungszustand erreicht ist, bleibt 
die Wasser temperatur unverandert und die gesamte Verdampfungswarme wird 
dem Luftstrom entnommen. 

Mit G x als Gewicht des Dampfes auf 1 kg reiner Luft in der ungesattigten 
Luft im Anfangszustand, G n , in der gesattigten Luft am Ende gelten fur den 
Beharrungszustand die gleichen Beziehungen wie oben. Der Anfangs- und End- 
punkt der Zustandsanderung liegen also im Warmediagramm senkrecht unter- 
einander. 

Die tiefste Abkiihlung ist durch den Punkt auf der Sattigungs-Warme- 
kurve bestimmt, da die Verdunstung aufhort, wenn die Luft ganz gesattigt ist. 
Fiir eine genaue Ermittlung dieser Grenze ist jedoch wie unter 1. zu be- 
achten, daB die anfangliche Wassertemperatur nicht t 0 = Q, sondern t 0 = t ± ist. 

Eine bekannte Anwendung ist das Psychrometer (Feuchtigkeitsmesser). 
Die Luft, deren anfanglicher Siittigungsgrad bestimmt werden soil, wird 
iiber zwei ThermometergefaBe geleitet, deren eines trocken ist, wahrend 
das andere durch nasses Gewebe benetzt ist. Das feuchte Thermometer zeigt 
infolge der Verdunstungskiihlung eine tiefere Temperatur als das trockene, da 
sich die vorbeistreichende Luft mit Wasserdampf aus dem Gewebe sattigt, 
dessen Wassergehalt im Beharrungszustand die gleiche Temperatur annimmt. 
Zeigt z. B. das feuchte Thermometer bei 760 mm Barometerstand 20° (Punkt k , 
Fig. 93), das trockene gleichzeitig 25° (Punkt l senkrecht iiber k), so ist die 
Luft anfanglich zu 66 °/ 0 gesattigt. 

Die Verdunstungskiihlung wird auch z. B. zur Riickkiihlung des er- 
warmten Kiihlwassers der Kondensatoren angewendet (Kiihltiirme) 1 ). 

3. Grundaufgabe. (Trocknung mit warmer Luft.) Einem nassen Korper, 
dem sog. Trockengut, wird dadurch Wasser entzogen, daB ein Strom trockener 
oder ungesattigter Luft iiber ihm weg oder besser zwischen seinen Bestand- 
teilen hindurchgefiibrt wird (z. B. locker geschichtete Massen von Pflanzen- 
teilen, auf Sieben liegende Massen von Mineralien). Die Frage ist, welche 
Luftmenge von gegebenem Anfangszustand erforderlich ist, urn 1 kg Wasser 
aus dem Trockengut zu entfernen, und welche Warmemenge dazu aufzu- 
wenden ist. 

Wie unter 1. liegen der Anfangs- und Endzustand der Trocknungsluft 
senkrecht untereinander. Die Anfangstemperatur sei z. B. 80° mit cp = 15°/ (> 
(Punkt d). Die Dberhitzungsgerade de ergibt das anfangliche Dampfgewicht 
von 49 g auf 1 kg reine Luft, die Senkrechte df eine Endtemperatur der ab- 
ziehenden gesattigten Luft von 44,7° und ein Dampfgewicht derselben von 66 g. 
1 kg Luft hat somit 66 — 49 = 17 g Wasser aufgenommen. Zur Entfernung 
von 1 kg Wasser aus dem Trockengut waren somit 1000/17 = 59 kg reine Luft 
erforderlich. Der Warmeaufwand entspricht dem Warmeinhalt von 1 kg Luft 
im Zustand d iiber dem gerade vorliegenden AuBenzustand, von dem aus die 
Luft auf 80° (und 15 °/ 0 ) erwarmt worden ist. Hat diese Erwarmung bei kon- 
stantem Druck stattgefunden und lag anfanglich gesattigte Luft vor, so mu6 e 
der AuBenzustand gewesen sein (40°). Von e bis d nimmt der Warmeinhalt 


a ) Vgl. F. J. WeiB, Kondensation und besonders O. H. Muller, Zeitschr. 
Ver. deutsch. Ing. 1905. S. 5 u. f. 
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um 51 — 40 = 11 Cal fur 1 kg Luft zu, also sind zur Verdampfung von 1 kg 
Wasser 59.11 =649 Cal erforderlich. Hatte man ganz trockene Luft von 80° 
bei 20° AuBentemperatur verwendet, so hatte sich eine Endtemperatur der 
abziehenden Luft von 26 °, eine verdampfte Wassermenge von 21 g und ein 
Warmeaufwand von 13,1 Cal fur 1 kg Luft ergeben, also eine Luftmenge von 
1000/21 = 47,6 kg und ein Warmeaufwand von 13,1 • 47,6 = 667 Cal fiir 1 kg Wasser. 

In den praktischen Vorrichtungen erfolgt die Warmezufuhr in der Regel 
stufenweise, derart, daB die feueht gewordene Trocknungsluft von neuem 
erwarmt wird (Strecke fdj und sich an anderen Teilen des Trocknungsguts 
von neuem befeuchtet (Strecke c^/i) usw - Len gleichen Vorgang kann man 
sich auch dem obigem Beispiel vorgeschaltet denken, bis man auf Luft von 
der gewohnlichen Aufientemperatur gelangt. 

4. Grundaufgabe. (Kalte Trocknung.) Feuehte gesattigte Luft kann da- 
durch getrocknet werden, daB sie an Kiihlkorpem abgekiihlt wird, wobei sich 
ein Teil ihres Dampfgehalts an diesen Korpern nmderschlagt und somit aus 
der Luft ausscheidet. Dadurch wird zunachst der absolute Feuchtigkeits- 
gehalt der Luft vermindert, wahrend sie gesattigt bleibt. Wird nun diese 
Luft wieder erwarmt, so nimrnt ihr Sattigungsgrad ab und die Luft wird be- 
fahigt, Feuchtigkeit aus anderen Korpern aufzunehmen. (Im Winter spielt 
sich bei Kaltegraden dieser Vorgang von selbst ab, indem die AuBenluft durch 
die Kalte getrocknet und an den Heizkorpern wieder erwarmt wird, wobei sie 
einen sehr geringen Sattigungsgrad annimmt). 

Es sei z. B. Luft von 23° mit <p = 90 °/ 0 gegeben (Punkt r), die an Kiihl- 
korpern bis 5° abgekiihlt wird (Punkt s). Dabei wird die Wassermenge 
14,8 — 5,2 = 9,6 g fiir 1 kg Luft niedergeschlagen und die Warmemenge 
14,3 — 4,3= lOCal entzogen. Bei der folgenden Erwarmung auf 35° (Linie su) 
nimrnt^der Sattigungsgrad auf 16 °/ 0 ab und die Warmemenge 11,4 — 4,3 = 7,1 Cal 
ist zuzufiihren. Wird diese Luft zur Trocknung verwendet, Strecke nv, so 
kann sie bis zur Sattigung 12 —5,2 = 6,8 g W'asser verdampfen, wobei sie sich 
bis 17° abkiihlt (Punkt v). An Warme waren aufzuwenden 10 Cal als Kalte- 
leistung, 7,1 Cal als Warmeleistung, im ganzen 17,1 Cal fiir 1 kg Luft. Zur 
Verdampfung von 1 kg Wasser aus dem Trockengut sind somit 1000/6,8 = 147 kg 
Luft und 147 • 17,1 = 2515 Cal aufzuwenden. Wird zur Erwarmung von 5° bis 23 0 
die Aufienwarme herangezogen, so sind nur 10 -f- 2,8 = 12,8 Cal fiir 1 kg Luft, 
also 147,1-12,8= 1883 Cal fiir 1 kg Wasser aufzuwenden. 

Giinstiger werden die Verhaltnisse, wenn man nicht die AuBenluft, sondern 
die abziehende Luft (Punkt v) abkiihlt und wieder zur Trocknung verwendet. 
Dann ist zur Abkiihlung nur die Warmemenge 11,5 — 4,3 =7,2 Cal aufzu¬ 
wenden, im ganzen also 7,2-(-2,8 = 10 Cal fiir 1 kg Luft und 10-147,1 = 1471 Cal 
fiir 1 kg Wasser 1 ). 


Dampfe von C0 2 , NH 3 und S0 2 . Allgemeines Ver- 
halten der Dampfe. Dampfe und Gase. 

57. Die Dampfe der Kohlensaure (CO->), des Ammoniaks (NH 3 ) 
und der Schwefligen Saure (SO-j). Gemeinsame Eigenschaften 
aller Dampfe. Kritische Temperatur. Vcrfliissigung der Gase. 

iW""- 

Das allgemeine Verhalten dieser Stoffe stimmt mit dem des 
Wasserdampfes fiber ein, jedoch nur dem Wesen nach. Hinsichtlich 
der Hohe der Sattigungstemperaturen und -drfieke be^fbtfen sehr 
erhebliche Unterschiede. 

l ) Eine eingehende Untersuchung dieses Falles. vgl. Zeitschr. f. d. ges. 
Kalteindustrie 1919, S. 79, M. Hirsch, Kalte Trocknung. 
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Wahrend Wasser unter atmospharischem Druck einer Temperatur 
von 100° bedarf, um als trockener oder nasser Sattdampf bestehen zu 
konnen, befinden sich diese Stoffe unter atmospharischem Druck schon 
bei 0° im iiberhitzten Zustand. Als feuchte. Dampfe konnen sie unter 
diesem Drucke erst bei rd. — 80° (C0 2 ), — 35° (NH 3 ), —8° (S0 2 ) 
bestehen. Diese Temperaturen sind die „Siedetemperaturen“ bei atmo¬ 
spharischem Druck, wenn man den Verdampfungsvorgang im Auge hat, 
die „ Verfiiissigungs t emperaturen “, wenn man an den umgekehrten Vor- 
gang, die Kondensation, denkt. 

Unter hoherem als atmospharischem Druck liegt die Verfliissigungs- 
temperatur beim Wasserdampf hoher. Ebenso verhalten sich die anderen 
Dampfe. Setzt man sie also unter Druck mit der Absicht, sie zu 
- verfliissigen, so genugen dazu um so geringere Abkiihlungen, je hoher 
der Druck ist. Bei hinreichend hohem Druck verfliissigen sie sich 
schon bei ~|~ 15°. Es gehoren dazu bei C0 2 61,6 at, bei NH 3 7,7 at, 
bei S0 2 2,9 at abs. 

In Fig. 94 sind die zusammengehorigen Werte von Druck und 
Siedetemperatur eingetragen (Dampfspannungskurven). 

'Bei 0° besitzen hiernach die gesattigten Dampfe von C0 2 bereits 
einen Druck von 36 at, NH 3 von 4,4 at, S0 2 von 1,6 at abs. 

Grenzkurve. Wie der Wasserdampf, so befinden sich die Dampfe 
iiberhaupt im ,,iiberhitzten“ Zustand, wenn ihre Temperatur hoher 
ist, als “die zu ihrem Druck gehorige Sattdampf- oder Verfliissigungs- 
temperatur. 

Wird ein beliebiger iiberhitzter Dampf vom Zustand A (vgl. Fig. 95) 
etwa bei unveranderlicher Temperatur so weit verdichtet, bis in B der 
Sattigungsdruck eben erreicht ist, so ist B 0 B das spez. Volumen des trok- 
kenen Sattdampf es. Tragt man die durch Versuch oder sonstwie zu 
ermittelnden spez. Volumina als Abszissen zu den zugehorigen Sattigungs- 
driicken alsOrdinaten auf, so erhalt man eine Kurve GG , die schon beim 
Wasserdampf als Grenzkurve bezeichnet wurde. Sie laBt erkennen, 
ob der Dampf in irgendeinem durch Druck und Volumen gekennzeich- 
neten Zustande uberhitzt, trocken gesattigt oder feucht ist. Punkte 
A rechts der Kurve bedeuten iiberhitzten, Punkte B auf der Kurve 
trocken en, Punkte links von der Kurve feuchten Sattdampf. Der 
i, Dampfgehalt“ im letzteren Falle wird durch das Verhaltnis B'B 1 : B'B, 
der Feuchtigkeitsgehalt durch B X B:B'B ausgedriickt. 

Tragt man in die gleiche Figur noch die spez. Volumina B 0 B r der 
reinen Fliissigkeit bei den jeweiligen Sattigungsdriicken (und Tem¬ 
peraturen) ein, so entsteht die untere Grenzkurve G' G f . Diese scheidet 
die von Dampf en freie von der mit Dampf eh vermischten Fliissigkeit 
(z. B. heiBes Wasser mit der Siedetemperatur von nassem Dampf 
oder fliissige Kohlensaure mit Siedetemperatur vom gleich warmen 
feuchten Kohlensauredampf). 

Die in Fig. 95 gezeichnete Grenzkurve gehort .der Kohlensaure 
an. Wie man erkennt, gehen die untere und die obere Grenzkurve stetig 



Te/nperafar a. Dri/c/r (at. abs.) 
cfer gresdff/cpte/j Dcrmpfe yaa 
A'mmo/r/a/r (Afft 3 ) 

Sc/nve f// aer Satire (S0 Z ) 


ffo/?/e/?sacire (C0 2 ) 
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ineinander fiber. Biickt man auf G f G f dem hochsten Punkte K immer 
naher, so wird die Fliissigkeit immer warmer, ihr Druck und ihr Volumen 
nehmen zu. Biickt man auf GG von unten immer hdher, so wird der 
Sattdampf immer warmer, sein Druck steigt, sein Volumen wird kleiner, 
er wird immer dichter. Im Punkte K („kritischer Punkt“) sind die 
Werte von Temperatur, Druck und Volumen gleich groB ftir Fliissigkeit 
und fur trockenen Damp! In diesem Zustande (kritischer Zustand) 
fallen also die Unterschiede zwischen dem flussigen und dampfformigen 
Zustand ganz weg. — Fiir Wasser liegt K sehrhoch (jp k ^224kg/qcm abs. 
t k = 374°). 

Der Vorgang der Verfliissigung eines Dampfes vom iiber- 
hitzten Zustand aus (z. B. von Kohlensaure von 1 at abs. und 15°) spielt 
sich gemaB Fig. 95 wie folgt ab. Von A aus wird der Dampf zunachst 
auf irgendeinem Wege AB (z. B. isothermisch, also unter kraftiger 
Warmeabfuhr) verdichtet; dabei wird je nach dem Verlauf der Ver- 
dichtungslinie der Sattdampfzustand B bei hoherem oder weniger hohem 
Drucke und entsprechender Temperatur erreicht. Von B ab braucht der 
Druck nicht weiter gesteigert zu werden. Dagegen ist zur nunmehr ein- 
setzenden Verfliissigung die Entziehung der Verdampf ungswarme r 
erforderlich. Diese hat fiir jeden Stoff und fiir jeden Druck, wie beim 
Wasserdampf, andere Werte. Mit der zunehmenden Verfliissigung 
nimmt das Volumen ab; der zur vorangegangenen Verdichtung beniitzte 
Kolben muB dementspreehend weiter vorriicken; dabei bleibt mit der 
Temperatur auch der Druck des Gemisches von Fliissigkeit und Dampf 
unverandert. Bei der praktischen Ausfiihrung wird im Zylinder 
wesentlich nur verdichtet, wahrend die Abkiihlung und Verfliissi- 
gung in einem besonderen KiihlgefaB (Kondensator) unter unver- 
anderlichem Druck erfolgt. Ist das Volumen bis B 0 B' verkleinert 
und die ganze, der vorliegenden Gewichtsmenge entsprechende Ver- 
dampfungswarme ins Kiihlwasser iibergetreten, so liegt dampffreie 
Fliissigkeit von der dem Druck entsprechenden Siedetem- 
peratur vor. 

Die Fliissigkeit auf'den Isothermen links von der unteren Grenzkurve Fig. 95 
befindet sich, verglichen mit Sattdampf von gleichem Druck, im Zustande der 
Unterkiihlung 1 ) (unter die ihremDrucke entsprechende Siedetemperatur). In 
diesem Zustande ist z. B. Was s e r von gewohnlicher Temperatur bei alien Driicken 
iiber ca. 0,02 at abs., Kohlensaure bei Driicken iiber 52 at. Durch Erwarmung 
auf die Siedetemperatur gelangt sie, bei gleichbleibendem Drucke, an die Grenze 
des gesattigten Dampfzustandes, falls ihr Druck kleiner als der kritische ist. Ist 
aber ihr Druck groBer als der kritische, so tritt sie in das Gebiet der iiberhitzten 
Dampfe iiber, ohne vorher gesattigt zu werden. Solange dabei ihre Temperatur 
noch kleiner als die kritische ist, kann man sie als unterkiihlte, nachher als 
iiberhitzte Fliissigkeit bezeichnen, ebensogut aber als iiberhitzten Dampf oder 
Ga3. Fine Grenze zwischen tropfbarer Fliissigkeit und Dampf gibt es in diesen 
Gebieten nicht. 


2 ) ein davon wesentlich verschiedener Zustand, die Abkiihlung unter die 
Gefriertemperatur, ohne daB der Korper fest wird, wird auch als Unter- 
kiihlung bezeichnet. 
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Bei der Verdichtung des uberhitzten Dampfes oder Gases von A aus kann 
es je nach dem Anfangszustand und dem besonderen, von der Kiihlung ab- 
hangigen Verlauf der Verdichtungslinie leicht vorkommen, daB die Grenzkurve 
uberhaupt nickt getroffen wird, z. B. wenn Kohlensaure von gewohnlicher Tem¬ 
per atur oline hinreichende Kiihlung verdichtet wird. Wenn bei der Verdichtung 
keine niedrigeren Temperaturen als 31,3° erreicht werden, so ist es auch durch 
den starksten Druck nicht moglich, die Verfliissigung einzuleiten, da nirgends 
der Grenzzustand des trockenen Sattdampfes erreicht wird. Bei holier er 
Temperatur als der dem Punkte K entsprechenden „kritischen 
Temperatur“, die nur von der Natur des Korpers abhangt, ist die 
Verfliissigung schlechthin unmoglich, wenn der Druck auch noch 
so hoch getrieben wird. 

Soli daher eine Dampfart verfliissigt werden, deren kritische Temperatur 
tiefer liegt als die gewohnlichen Kiihlwasser- oder Lufttemperaturen, so muB 
ihre Temperatur kxinstlich unter den kritischen Wert erniedrigt werden. 

Je tiefer die Temperatur des uberhitzten Dampfes unter der 
kritischen Temperatur liegt, bei um so kleinerem Druck kann die 
Verfliissigung erfolgen. Die Zahlentafel enthalt die kritischen Werte 
fur Cl 2 , C0 2 , NH 3 , S0 2 und H 2 0. Als Verfliissigungsdriicke 
kommen hohere Driicke als der kritische nicht in Frage. 

Moglichkeit der Verfliissigung von Gasen. Bevor der Begriff der 
kritischen Dampftemperatur gefunden und der oben besprochene Ver¬ 
lauf der Grenzkurve durch Versuche mit Kohlensaure und spaterhin 
mit anderen Dampfen bekannt geworden war, war es nicht gelungen, 
die gewohnlichen Gase in den fliissigen Zustand iiberzufiihren. Wenn 
aber die Gase nichts anderes als hoch iiberhitzte Dampfe sind, so 
muJBte es moglich sein, sie nach Abkiihlung unter ihre kritische 
Temperatur zu verflussigen. Die praktische Schwierigkeit liegt 
nur darin, daB die kritischen Temperaturen der eigentlichen Gase, 
wie Sauerstoff, Stickstoff, Luft, Wasserstoff auBerordentlicJi tief liegen, 
vgl. untenstehende Zahlentafel. Ehe es moglich war, bis zu so tiefen 
Temperaturen zu gelangen, konnte die Verfliissigung der Gase auch 
durch die hochsten Driicke nicht gelingen. 


Kritische Zustandswerte (und Siedepunkte (t s ) 
bei atmospharischem Druck). 


Stoff 


Pk 

kg/qcm 

V/c 

1/kg 

ts 

bei 760 mm 

Clo 

+ 141 

83,9 


— 36,6 

co 8 

+ 31,85 

75,3 

2,16 

— 78 

nh 3 

+ 132,9 

116,2 

5,22 

— 33,7 

so 2 

+ 156 

81,5 

1,92 

— 8 

h 2 o 

+ 374 

224,2 

2,9 

+ 100 

Oa 

—118,8 

51,35 

— 

—183,0 

n; 

— 147,1 

34,59 

3,216 

—195,6 

h 2 

— 242 

11 

— 

— 252,8 

Luft 

— 140 

40,4 

2,835 

— 191 

CO 

— 141 

37,2 j 


— 190 
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Nachdem es im Juli 1908 Prof. Kamerlingh Onnes in Leiden gelungen 
ist, das Helium zu verfliissigen*), konnen heute alle bekannten Gase verfliissigt 
werden. Onnes fand fur Helium eine kritische Temperatur von —268°, einen 
kritischen Druck von ca. 2,8 at. Unter atmospharischem Druck erfolgte die Ver- 
fliissigung bei — 268,5°. Bei Verdampfung fiel die Temperatur bis — 270°. Der 
tiefste Druck, bei dem noch fliissiges Helium erhalten wurde, war 0,15 mm Hg, 
wobei die Temperatur nur noch 1,15° vom absol. Nullpunkt entfernt war. 

Der Vorgangder Verdampfung unter gleichbleibendem Druck 
ist hinsichtlich der dabei in Betracht kommenden Warmevorgange bei 
alien Dampfen grundsatzlich identisch mit dem der Verdampfung des 
Wassers (Abschn. 44). Die Absolutwerte von q, r, p, X sind aber fur 
verschiedene Dampfarten sehr verschieden. Wahrend z. B. die Ver¬ 
dampfungswarme r fiir Wasserdampf ungefahr 500 Cal/kg betragt, ist 
sie fiir Ammoniak (in geniigender Entfernung vom kritischen Punkt) 
nur' etwa 300 Cal, fiir S0 2 rd. 90 Cal, fiir C0 2 nur 65 Cal. 

Beziiglich r ist eine Erscheinung sehr bemerkenswert, die beim 
Wasserdampf wegen der groBen Entfernung vom kritischen Zustand 
nicht zum Ausdruck kam, daB namlich r gegen diese Stelle hin immer 
kleiner wird, um schlieBlich im kritischen Punkte selbst Null zu werden. 
Fig. 96 zeigt die Abnahme der Verdampfungswarme mit zunehmender 
Temperatur fiir Kohlensaure. 

• Umgekehrt nimmt die Fliissigkeitswarme in steigendem MaBe zu, 
um im kritischen Punkte ihren hochsten Wert zu erreichen. Die Ge- 
samtwarme X erreicht einen groBten Wert noch vor dem kritischen 
Punkt, worauf sie wieder abnimmt, um im kritischen Punkt gleich 
der Fliissigkeitswarme zu werden, Fig. 96. 

Bei Beachtung des iiber den kritischen Zustand oben Gesagten 
und der Fig. 95 ist dies begreiflich. Die Raumzunahme bei der Ver¬ 
dampfung wird nach oben immer kleiner, um im kritischen Punkt 
Null zu werden. Daher wird dort die auBere Verdampfungswarme 
Null. Aber auch die innere Verdampfungswarme verschwindet im 
kritischen Punkte, weil die Fliissigkeit ihren Aggregatzustand. behiilt. 
Die Gesamtwarme ist dann gleich der Fliissigkeitswarme. 

Das gleiche Verhalten wird auch der Wasserdampf in der Nahe 
der kritischen Stelle zeigen 2 ), 'vgl. Abschn. 54. Eine erschbpfende 
experimentelle Feststellung fehlt jedoch. 

Dampftabellen fiir NH 3 , C0 2 , S0 2 sind im Anhang enthalten. 

Abwarmekraftmaschinen- Ein mit fliissiger S0 2 gefiillter Kessel ver- 
mag, wenn er mit etwa 60 0 warmem Abdampf einer Kondensationsdampfmaschine 
geheizt wird, Sauredampf von einem Druck bis gegen 11 at zu liefern. 


x ) H. Kamerlingh Onnes, Untersuchungen iiber die Eigensohaften der 
Korper bei niedrigen Temperaturen, welche Untersuchungen unter anderem auch 
zur Herstellung von fliissigem Helium gefiihrt haben. (Communic. Leiden Laborat. 
Suppl. No. 85, Nobelpreisrede.) 

2 ) Vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506: W. Schiilo, Die Eigenschaften 
des Wasserdampfes usw., wo eine ausfuhrliche Darstellung der Verhaltnisse im 
kritischen Gebiet des Wasserdampfs gegeben ist. Ferner Bd. II, 3. Aufl., 
Absehn. 65. 
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Diesen Umstand kann man beniitzen, um die sonst verlorene Warme des 
Abdampfs der Kondensationsdampfroaschinen zur Arbeitsverrichtung nutzbar 
zu machen. Anstatt mit dem Kiihlwasser, wie gewohnlich, beschickt man den 
Oberflachenkondensator der Dampfmaschine mit flussiger S0 2 als Kiihlkorper. 
Aus der Saure entwickeln sich bei der Warmeaufnahme Dampfe, die je nach der 
Abdampftemperatur bis 18 at Druck besitzen. Mit diesen betreibt man einen 
ganz wie eine Einzylinderdampfmaschine arbeitenden Motor, der als „Abwarme- 
kraftmaschine“ bezeichnet wird. 

Die Abdampfe dieser Masehinen miissen selbst wieder verfliissigfc werden, 
und zwar, der Arbeitsweise der Dampfmaschine entsprechend, unter unver- 
anderliehem Druck und ohne 
Anwendung eines Kompressors. 

Wenn Kiihlwasser von 10° zur 
Verfiigung ist, so kann man die 
Verfliissigung unter einem Saure- 
druck von 8—4 at erreichen. 

Das Arbeitsgefalle des Saure- 
dampfs zwischen 13 und 4 at 
kann also in der Sauremaschine 
gewonnen werden. Trotzdem 
der gesamte Warmeverbrauch 
der Kraftmaschinenanlage bei 
gleicher Leistung dadurch er- 
heblich vermindert werden kann, 
arbeiten solche Abwarmeanlagen 
wegen der hohen Anschaffungs- 
kosten nur in besonderen Fallen 
wirtschaftlich. Naheres vgl. 

Josse, Mitteilungen aus d. Ma- 
schinenlaborat. d. Kgl. Techn. 

Hochschule z. Berlin II, III. 

Die Verwertung der „Ab- 
warme“ der Kolbendampf- I’ig- 96. 

masehinen hat jedoch ganz 

andere Wege genommen, seitdem erkannt worden ist, daB Dampfturbinen 
mit Wasserdampf von sehr niedriger Spannung vorteilhaft arbeiten. Nieder- 
druckdampfturbinen, die den Abdampf von Auspuffdampfmaschinen weiter 
verarbeiten, werden als „Abwarme-Turbinen“ bezeichnet. Mit den oben er- 
wahnten Sauremaschinen haben sie nichts gemein, sie arbeiten wie jede andere 
Dampfturbine. 



58. Die durch Drosselung hervorgebrachte Zustandsanderung. 

Wird im Verlaufe einer Rohrleitung von gleicher oder veranderlicher Weite 
eine Querschnittsverengung angebracht, so wird bekanntlich, wenn Gase oder 
Dampfe hindurchstromen, der Druck im zweiten Teile der Leitung kleiner 
als im ersten. Die auf diese Weise hervorgebrachte Druckerniedrigung wird als 
Drosselung bezeichnet. Das MaB der Druckabnahme hangt von einer Reihe 
von Umstanden ab, auBer von der Art und dem Zu stand© des stromenden 
Korpers vornehmlich von der verhaltnismafiigen GroBe der Verengung, der 
Geschwindigkeit in der Leitung und dem spez.Gewichte des stromenden Korpers. 
Als Ventile und Schieber kommen solche Verengungen (besonders bei nur teil- 
weiser Offnung) an alien Rohrleitungen vor. Bekannt ist die Verwendung der 
Drosselklappe oder eines Drosselventils zur Regelung der Dampfmasehinen und 
Dampfturbinen. Auch die Druckverminderungsvorrichtungen (Redukt ions ventile) 
beruhen auf Drosselung. Zur Messung der durch Rohrleitungen stromenden 
Dampf- oder Gasmengen werden die Drosselungserscheinungen ebenfalls beniitzt. 
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III. Die Dampfe. 


In dieseni Abschnitte handelt es sich nicht darum, die unter 
bestimmten Verhaltnissen zu erwartende Druckverminderung durch 
Drosselung zu berechnen 1 ), sondern die Anderung der Temperatur 
und des spezifischen Volumens zu bestimmen, die der stromende 
Korper bei der Abdrosselung um einen gegebenen Druck gleich- 
zeitig mit der Druckverminderung erfahrt. 

Zwecks anschaulicher Losung dieser Aufgabe denke man sich an 
zwei Stellen in hinreichender Entfernung hinter und vor der Ver- 
engung Kolben in die Leitung eingesetzt, Fig. 97. In der dazwischen 
liegenden Dampfmasse spielt sich die Zustandsan derung ab. Mittels 
der Kolben wirkt auf sie von hinten der treibende Druck F x p x , von 
vorn der widerstehende Der hintere Kolben riickt mit der 

ZufluBgeschwindigkeit to 1 vor." Dabei iibertragt der treibende Druck 
die absolute Arbeit F 1 p 1 w 1 = p 1 V 1 auf die geforderte Dampfmenge 



(voml Volumen F 1 w 1 = V x ). AuBer dieser Druckarbeit bringt die 
Fordermenge' V 1 , deren Gewicht G sei, noch die innere Energie G U x 
in den Drosselungsraum mit. Dazu kommt noch die Stromungs- 
energie Gw x j2g. Die gesamte in Form mechanischor Arbeit, freier 
und latenter Warme sowie Bewegungsenergie sekundlich in den 
Drosselraum eintretende Energiemenge ist daher 

^ + ^ + kg). 


Die sekundlich austretende Dampfmenge verrichtet am vor- 
deren Kolben die absolute Widerstandsarbeit p^F^w^ ~ P* F 2 , si© fiihrt 

die innere Energieund die Stromungsenergie G~~ mit. Ihre 

gesamte Arbeitsfahigkeit ist daher 


P»J* 


GU^ 

A 



Da bei der Drosselung keinerlei Energieausgabe nach auBen hin, 
sei es als Warme oder mechanische Arbeit, stattfindet, so miissen beide 
Ausdriicke gleich .groB sein, also 




2 g 




GU a . n w* 
■ —~ -4- (r J 
A 2g 


*) Hierzu vgl. Abschn. 70, f. 
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Mit G dividiert wird wegen 

V V 

li = v _2 

n 5 n 


+ + + • • (i) 

Die Summen TJ X -j- A p 1 v 1 = i ± und Z7 2 -f- A p 2 v 2 = die nur vom 
Anfangs- und Endzustand abhangen, bezeichnet man als „Warme- 
inhalt bei konstantem Druck “ (s. Abschn. 66 un. 95). 

Daber ist kurzer 


•oder 




— AL 


r o 
W± 




wh 

*g) 


( 2 ) 


in Worten: Die Abnahme des Warmeinhaltes ist gleich der Zunahme 
der Bewegungsenergie. 

In vielen Fallen kann man die Anderung der Bewegungs¬ 
energie ganz vernaehlassigen; dann ist einfach 

= . ( 3 ) 

Dies trifft insbesondere fur den Fall der t)berstromung aus einem 
weiten GefaB in ein zweites weites GefaB zu. 

Fur feucbte Dampfe ist bei uberwiegendem Dampfgehalt sebr 
angenahert 

i = A 


(Gesamtwarme), dann gilt also fur die Drosselung 

= A^ .(3 a) 


Die D ruck vermin derung bei der Drosselung kommt auf folgende Weise 
•zustande. Beim Durchgang durch die Verengung muB die Geschwindigkeit, dem 
kleinen Querschnitt entsprechend, mehr oder weniger iiber die Zuflufigeschwindig- 
keit steigen. Dies ist nur moglich, wenn unmittelbar vor der Miindung ein 
kleinerer Druck p x besteht als dahinter (Fig. 97). Wiirde nun die Austritts- 
geschwindigkeit aus der Miindung wieder vollstandig in Druck umgesetzt, so 
muBte nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie der Druck vor der 
Miindung (bei gleichweiter Leitung) von p x wieder bis steigen. Eine 

:solche Umsetzung findet aber bei einfachen Miindungen nicht statt. Vielmehr 
wird der tTberschuB an Stromungsenergie durch Wirbel und DampfstoBe zu 
einem groBen Teil vernichtet, d. h. in Warme umgesetzt, die aber nicht hin- 
reicht, um den Druck p x wieder bis p x zu heben. Nachdem die ganze Masse 
wieder die gleichmaBige Stromungsgeschwindigkeit w 2 angenommen hat, ist 
daher ihr Druck p 2 ’ kleiner als p t (nicht umkehrbare Zustandsanderung). Fiir 
ein naheres Eingehen auf die ziemlich verwickelten Druckverhaltnisse in Ab- 
hangigkeit von den Querschnittsverhaltnissen ist hier nicht der Platz (vgl. 
Abschn. 70, f.). 

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 


18 
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ABweBdimg auf Gas©. Fiir Gase ist 

U~ c v t 

und 

i = c p t-\-konst 

Es gilt daher fiir die Drosselung 

c P k = c v h 

*1 — .( 4 ) 

Vollkommene Gase andern also bei der Drosselung, wie tief 
auch der Druck sinkt, ihre Temperatur nicht. 

Dies gilt, wie nach der Ableitung der Drosselgleichung selbstverstandlich, 
nur fiir hinreiohend weite Entfernung von der Verengung, naehdem die Wirbel- 
bewegung verschwunden ist. In der Verengung selbst und kurz vor und hinter 
ihr kann die Temperatur, gemaB der adiabatischen Ausdehnung, je nach der 
Druckverminderung erheblich fallen, die aus der Stromungsenergie entstehende 
Warme geniigt jedoch, um das Gas wieder auf die urspriingliche Temperatur 
(aber nicht auf den Druck) zu bringen. t)ber die wichtige, aus der „Unvoll- 
kommenheit“ des Gaszustandes sich ergebende Abweichung vgl. Abschn. 59. 

Mit t x — ^ wird auch p 1 v 1 = p^v 2 . Da durch jeden Querschnitt 

Fw 

sekundlich das gleiche Gasgewicht — flieBt, so ist 


also 


Mit 


wird 


F x w x _ F^w^ 

V 1 


Wo 


- W, 


F 1 

Fo V , ' 


Pa 


W 2 =W 1 ' 


F i # Fx 


(5) 


In einer gleichweiten Leitung {F 1 —F^) nimmt also vor der 
Miindung die Stromungsgeschwindigkeit im umgekehrten Verhaltnis 


der Driicke zu. Bei Drosselung auf den halben Druck 
die Geschwindigkeit auf das Doppelte. 


Pa 


1 

2, 


steigt 


tibrigens sind selbst fiir vollkommene Gase diese Beziehungen nur an- 
nahernd richtig. Denn in Wirblichkeit ist nicht 


sondern 

fw>2* __ 

2 gJ 

Hieraus folgt mit den Werten von L, L und m> 

A w^l-fF.^Y 1 


H A \2g 2 gJ' 





58. Die durch Drosselung hervorgebrachte Zustandsanderung. 
Fiir die gleichweite Leitung wird z. B. 


t x — to - 


A w x 2 
'c p 2g 


[©->] 
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( 6 ) 


Wegen p 2 Pi ist nun v 2 ^>v L , daher ist die Klammer positiv, es wird 
t 1 >t 2 , Oder t 2 < t x . Das MaB der T emperatursenkung fiir gegebene Druck- 
senkung laBt sich leioht berechnen, wenn in der letzten Gleichung 

v i V* T i 

eingefiihrt wird. Naherungswerte erhalt man mit T 2 jT t ^ 1, namlich 

Aiu 2 f fpA* 


t 2 — 


Cp LV^ 2 . 


?)-*] 

9 / J 


<T) 


Mit™ = 2 wird z. B. fiir Luft 




^2 


o 

663 ' 


2 427-0,2375-2*9,81 

Mit w t = 20 m/sec wird z. B. 

4 — 4 = 0,603°, 

also verhaltnismaBig wenig. Fiir 

~ == 3 

wiirde unter gleichen Verhaltnissen 

k — 4 = 1,61°. 

Eine genauere Formel ergibt sich, wenn in (6) das Verhaltnis v 2 jv t durch 
die Driicke und Temperaturen ersetzt wird. 

Man erhalt zunachst 



* t 

.rri>i.r 9 y xi 


Of Ue> - 

Cj, 2 g 

LU tJ U * 

also cine quadratische Gleichung fiir T 2 oder t 2 . Einfacher wird das Ergebms, 

wenn 

T a , T x - 

^2 _ 1 4 ' 4 


T x T t 

T t 

gesetzt wird. Mit 

(3)^i 

2 ^ 


V tJ — 

T x 

erhalt man dann t t - 

- 1 2 aus einer Gleichung vom ersten Grade, und zwar 


4 4 


A 

c p 2g . 


(£)■ 


i (\ 

9c P T x Vj 


( 8 ) 


Von Gl. 7 unterscheidet sich Gl. 8 nur durch den Nenner des Bruches. 
Dieser ist stets > 1, daher t t —4 nach Gl. 8 etwas kleiner als nach Gl. 7. Bei 
nicht sehr hohen Geschwindigkeiten wird der Unterschied gering. 

Temperatureteigerung findet statt, wenn aus einer Rohrleitung Gas in 
ein groBeres GefaB einstromt, weil die ganze ZufluBgeschwindigkeit in Warme 
iibergeht. Mit w 2 = 0 wird namlich 

f f ___ A 

H l 2 — ; 


2 g’ 


daher 


^2 ■''' ^1 • 


18* 
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w x mufi aber schon sebr bedeutend sein, wenn t 2 — t x betrachtlich werden 
soil. Bei w x — 200 m wird z. B. fiir Luft 

4—4 = 20 , 2 °. 

tlberhitzte Dampfe. Den Ausdruck fiir den Energieinhalt TJ 
dieser Korper findet man am einfachsten, wenn man bedenkt, daB 
bei der adiabatischen Ausdehnung die ganze absolute Gasarbeit aus 
der eigenen Energie des expandierenden Korpers stammt. Nun ist 
bekannt, daB z. B. iiberhitzter Wasserdampf bei adiabatischer Aus¬ 
dehnung das Gesetz 

pv k = konst. \k = 1,3) 

befolgt. 

Gleiche GesetzmaBigkeit laBt sich, wenigstens innerhalb be- 
stimmter Grenzen, auch fiir andere iiberhitzte Dampfe (z. B. "Am- 
moniak, schweflige Saure, Kohlensaure) annehmen. Die absolute 
Ausdebinungsarbeit wird dabei (vgl. Abschn. 24) 

£ = p 0 v 0 ), 

mit p, v als Endzustand, p 0 , v 0 als Normalzustand. Es ist daher 
U — Uo^j^jipv — p 0 v 0 ) .(9) 


Hiermit geht die Drosselgleichung, unter Vernachlassigung der 
Bewegungsenergie und Weglassung von U 0 sowie p Q v 0 auf beiden 
Seiten uber in 


oder 


einfacher 


t — P 3 « 9 ) + A Pi v i — = 0 , 

k fc 


k — 1 


Pi v i 


k— 1 


2^2 ^2 3 


PiVi=p 2 v^ .( 10 ) 

Bei der Drosselung bleibt das Produkt aus Druck und 
spez. Volumen unverandert. 

Auf die gleiche Form laBt sich auch die Gleichung fur die 
Gasdrosselung bringen. 


Fiir Wasserdampf (HeiBdampf) gilt nun angenahert 

p t v , = MT t — 0 , 016 ^ 
p 2 ^ = ET Q - 0,016 p 2 . 

Daher ist 

rp rp 0,016 

T 2 = ~ ~ (ft — ft), 

T a — t x — tg=^ ^294!" (p in kg/qrti), 

tj—te — 3,4 (p 1 — p 2 ) (p in kg/qcm). 


mit R =3 47,1 
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Im Gegensatz zu den Gasen entsteht also bei der Drosselung von Heifl- 
dampf ein Temperaturabf all. Werden z. B. 2,5 kg/qcm Druck abgedrosselt, 
so nimmt die Temperatur gleichzeitig ab um 


_2,5*10000 

tx “ 2940”“ 


= 8,5°, 


also in recht merkbarer Weise. 

In der gleichweiten und der verengten Leitung kommt, wie bei den Gasen, 
eine weitere Temperaturabnahme infolge der Geschwindigkeitsanderung hinzu. 


Genauere Werte als diese Naherungsrechnungen ergeben fur 
uberhitzten Wasserdampf die Entropietafeln. In der T7#-Tafel ist 
die Zustandsanderung bei der Drosselung durch die Kurven i = konst, 
dargestellt. So wie diese mit sinkendem Druck fallen, fallt auch 
die Temperatur bei der Drosselung. 


Die Tafel ergibt z. B., wenn anfanglich trockener Sattdampf von 7 at ge- 
drosselt wird, von 

7—5 5—3 3-1 at, 

eine Abkiihlung um 6° 6° 7,5 6 . 

Dagegen wenn trockener Sattdampf von anfanglich 15 at gedrosselt wird 

15—13 13—11 11—9 9—7 7—5 5—3 3—1 at 

3,8° 3,7° 3,9° 4,5° 4,7° 5,8° 6,7°. 


Wird dagegen anfanglich iiberhitzter Dampf von rd. 300° von 11 at an abge¬ 
drosselt, so ergibt sich fur die Stufen 

11 —9 9—7 7—5 5—3 3—1 at 

1,3° 1,5° 1,7° 2° 3,3°. 


In Wirklichkeit ist also das Verhalten des Wasserdampfs bei der Drosse¬ 
lung viel wemger einfach, als es nach der Tumlirz-Lindeschen Gleichung 
und unter der obigen Voraussetzung iiber die Energie scbeint, und die obige 
allgemeine Beziehung gibt viel zu ho he Werte der Abkuhlung. 
t)ber die Verwendung der J£-Tafel vgl. Fig. 98. 


Feuchte Dampfe. 

a) tJberwiegender Dampfgehalt. Fur diesen Fall ist sehr 
annahernd 

i — X — q -f- %r 

(Gesamtwarme, Abschn. 45).* 

Daher gilt fur den Drosselvorgang 

somit 


Wegen 
ist auch 


_ n , gi — a* 

X* = Xv —h -- 

rz 1 r. 2 


q x — q^OzL ^— h (nur fur Wasser) 


a\> = x. 


hjL-h.—** 

r 0 


(ii) 


(11 a) 
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Hieraus laBt sick fur gegebenen Anfangs- und Enddruck aus 
dem gegebenen anfanglicken Dampfgekalt x x derjenige nach der 
Drosselung berecknen. 

DaB wie bei den Gasen oder auch nur in dem geringeren MaBe 
wie bei uberkitzten Dampf en die Temperatur erhalten bliebe, davon 
kann kier keine Rede sein. Denn solange der Dampf feuckt bleibt, 
fallt mit dem sinkenden Druck die Temperatur gemaB den Dampf- 
tabellen. Die Vernicktung der Stromungsenergie kann zunackst nur 
eine Verdampfung von Feucktigkeit nack sick zieken. Dies gekt aus 
der letzten Gleickung kervor. Sckreibt man diese in der Form 


so wird 



Mittels der Dampftabellen ist leickt festzustellen, daB das 
zweite Glied unter alien Umstanden positiv ist, also > x x wird, 
d. k. Trocknung stattfindet. So wird z. B. bei Drosselung von 
p x ~ 5 kg/qcm auf 

p 0 = 4 3 2 1 kg/qcm 

t x — 4 = 8,2° 18,2° 31,4° 51,9° 

rc> —r i = 5,7 12,6 21,3 34,2 Cal. 


r 2 — r x ist also immer kleiner als das zugekorige t x — 4 und, 
da x^<^l ist, das zweite Glied im Zakler des Bruckes um so mehr 
kleiner als das erste. Der Bruck ist also positiv, x 2 x 1 . 

Soli feuchter Dampf durck Drosseln gerade getrocknet 
werden, so muB 


sein, d. h. 


7 , . I 


■u 


■ (*i — h) 


( 12 ) 


Kleiner als dieser Wert darf der anfanglicke Dampfgehalt 
nickt sein. 


Es sei z. B. Dampf von 10 at abs. durck Drosselung auf 8,5 at zu trocknen. 
Wie groB darf der Feuchtigkeitsgekalt kockstens sein? 

Mit 

r x = 484,6 , r 2 = 489,9 , 4 = 178,9, 4 = 172,0 

___ 489,9 — (178,9 — 172) ___ 483 


wird 

also die Feucktigkeit 
oder 


484,6 


' 484,6 ’ 


1 — x x - 

1,6*100 

484,6 


1,6 


484,6 
0,33 v.H. 


Die trocknende Wirkung der Drosselung ist in diesem Falle reckt gering. 
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k* gleicherWeise k6nnen Z - B - durck Drosselung von Fat abs. auf 0,1 at 
5,1 v.H. Feuehtigkeifc verdampft werden (z. B. beim Ausstromen des Dampfes 
m Kondensationsdampfmaschinen). * 

Sehr bequem ist hier die Jtf-Tafel zur Ermittlung des End- 
zustandes. Auch im Gebiet der feuchten Dampfe wird die Drosse¬ 
lung dureh wagerechte Gerade dargestellt. Wird z.B. Dampf von 
10 at mit 7,2 v. H. Feuchtigkeit auf 1 at abgedrosselt, so ist am 
Ende a; 2 = 0,985. 

Gesattigter trockener Dampf wird bei der Drosselung, wie ein 
Blick auf die <7#-Tafel zeigt, uberhitzt. Wird z. B. trockener Satfc- 
dampf von 10 at auf 1 at gedrosselt, so ist seine Endtemperatur 155°, 
anstatt 99°, er ist um 
56° uberhitzt, Fig. 98. 

Ebenso einfach 
liefert die JS-Tafel 
das Endergebnis, wenn 
feuchter Dampf bei 
der Drosselung in iiber- 
hitzten iibergeht, Fig. 

98, wahrend die rech- 
nerische Behandlung 
in diesem Falle um- 
standlich wird. 

Zur Messung der 
Dampfnasse wird die 
Trocknuiig mittels Drosselung in dem sog. Drosselkalorimeter yerwendet 1 ). 
Da die Ausstromung dabei in die Atmosphare erfolgen muB, so ist das Ver- 
fahren nur fiir geringe Feuchtigkeitsgrade anwendbar (bis hochstens 5 v. H., 
je nach der Dampfspannung). Aus der bei der Drosselung eintretenden Erber- 
hitzung kann in Verbindung mit der Anfangs- und Endspannung des Dampfes 
auf den ursprunglichen Feuchtigkeitsgrad y geschlossen werden. Es ist 



H — ^2 > 


wobei i x fiir den anfanglich feuchten, i 2 fur den iiberhitzten Zustand nach der 
Drosselung gilt. Betragt diese Uberhitzung t Grade, so ist 

—j~ c pm z , 


mit ij als Warmeinhalt des gedrosselten trockenen Sattdampfes. Ferner ist 
% = i t ' — yr 13 mit i x f als Warmeinhalt des trockenen Dampfes vom Anfangs- 
druck. Daher ist 

h' — yri — it'+CpmT, 

somit 


y 


l—C pm T 

n 


Wegen der Veranderlichkeit von c pm ist es aber einfacher, die JS -Tafel zu 
beniitzen. 


*) Eine sehr eingehende wissenschaftliche und praktische Untersuchung 
des Drosselkalorimeters enthalt Forsch.-Arb. Heft 98 u. 99: A. Sendtner, Die 
Besti miming der Dampf feuchtigkeit mit dem Drosselkalorimeter und seine An- 
wendung zur Prufung von Wasserabscheidern. (Mitteilung aus dem Laborato- 
rium f. techn. Physik in Munchen.) 
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b) tJberwiegender Fliissigkeitsgehalt und reine Fliissigkeit. 
Hier ist statt der Naherung i = 2 der genaue Ausdruck fiir i einzufiihren. 
Nach der Definition ist 

i = U-\-Apv . 

Nun ist fiir feuchten Dampf (Abschn. 45) 

TJ = C[ --j- XQ , 

daher i = q -f~ xq -f- Ap v . 

Andererseits ist die Gesamtwarme 


X = q -|- x q -f- Ap (v — o) 

(s. Abschn. 45). Der Ausdruck i ist daher um Apo groBer als die Gesamt¬ 
warme. Es ist 

i = q xr -J- Ap a 

(fiir Wasser <7 = 0,001). Fiir die Zustande vor und nach der Drosselung- 
gilt nun 

q x -\~x x r x ~\- Ap x o x = q 2 -f x 2 r 2 -f- Ap 2 cr 2 . 


Da nun, wenigstens in einiger Entfernung vom kritischen Zustand,. 
<7 1 cr 2 = <7 ist, so folgt 


n> 




(18) 


Verglichen mit dem entsprechenden Wert bei iiberwiegendem Dampf- 
gehalt ist x 2 jetzt um das letzte Glied grofier, d. h. es findet eine starkere- 
Verdampfung statt. 

Fiir anfanglich reine Fliissigkeit von der Siedetemperatur wird 
mit x x — 0 

x = gi +Aa . . .(13a) 

r 2 1 r 2 K J 

Fiir Wa s s e r kann q x und q 2 durch t x und i 2 ersetzt werden. 

Beispiele: 1. Fliissiges Wasser von 9 at abs. mit der Siedetemperatur 
von 174,4° stromt in einen Raum fiber, in dem sich Dampf von 1,08 at abs. 
befindet. 

Wie grofi ist der Dampfgehalt nach der Ausstromung? 

Mit t x -=174,4°, t 2 = 1C0°, r 2 = 589,1 

wird der Dampf gehalt nach der Ab drosselung 

* = 1 74 l 4 3 =~ i - 0 + • 10 000 • 0,001 = 0,1378 + 0,000 35 = 0,1381 . 


Der EinfluB des zweiten Gliedes ist sehr gering. Die Formel 11 unter a) 
wfirde auch hier genfigen. 

2. Fliissiges Ammoniak von 12,01 at abs. und der hierzu gehorigen Siede¬ 
temperatur von —{— 30 0 wird auf 2,92 at abs. abgedrosselt. Wieviol von der 
Fliissigkeit verdampft? 

Der Gegenspannung von 2,92 at entspricht die Siedetemperatur —10°. 
Die Verdampfungswarme bei dieser Temperatur ist r 2 = 322,8 Cal.; die Flussig- 
keitswarmen sind bei -J-30 0 q x = 28,49 Cal., bei —10° g 2 —— 8,83 Cal.; 
<7 = 0,0016 cbm/kg. Damit wird 


+ ^/l 1 J ’! - • 10000-0,0016 = 0,1158 + 0,0011 = 0,1169 . 


322,3 


427-322,3 


11,69 Gewichtsteile des flfissigen Ammoniaks verdampfen demnach bei der 
Drosselung. Auch hier wfirde Gl. 11 geniigen. 
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59. Die Thomson- Jonlesche Abkiihlung. Der ideale und der 
wirkliche Gasznstand. Gleichung von van derWaals. Yerlliissignng 

der Luft nach v. Linde. 

Bei der Drosselung der Gase hat sich ergeben (Abschn. 58), 
daB die Temperatur auch bei starkem Druckabfall unvcrandert bleibt, 
wenn von der geringen Abkiihlung (in der gleichweiten oder ver- 
engten Leitung), die eine Folge der Geschwindigkeitszunahme ist, ab- 
gesehen wird. 

Im Gegensatz dazu ergab die Drosselung des iiberhitzten Wasser- 
dampfs eine der Drucksenkung (angenahert) proportionale Temperatur- 
senkung. 

Wenn nun Gase wirklich nichts anderes sind, als Dampfe, die von 
ihrem kritischen Zustande sehr weit entfernt sind (hochiiberhitzte 
Dampfe), so ist zu erwarten, daB auch bei der Gasdrosselung ein 
Temperaturabfall eintreten wird, der ungefahr dem Druckabfall pro¬ 
portional ist. Diese Abkiihlung ist schon vor der Entdeckung des 
kritischen Zustandes durch Andrews (1869) von Thomson und 
Joule (1853) durch Versuche festgestellt worden. Sie fanden, daB 
fiir Luft der Temperaturabfall 

zl4 = 0,27 

(p in kg/qcm) betragt 

Fiir Kohlensaure wurde gefunden 

.41=1,35^— pj. 

Fiir Wasserdampf ergab sich oben 

At==O i l —jp. 2 ) bis iiber 3 (p x —p 2 ) 

je nach der Spannung und dem Dberhitzungsgrad. 

Fiir die Luft, die unter diesen drei Stoffen am weitesten vom 
kritischen Zustand entfernt ist, ist demnach die Abkiihlung bei 
gleicher Drucksenkung 5mal kleiner als fiir C0 2 , und 2,6 bis llmal 
kleiner als fiir iiberhitzten Wasserdampf. 

Ubrigens ist der Temperaturabfall der Gase nicht unabhangig 
von der absoluten Hohe der Temperatur. Er ist nach Thomson 
und Joule dem Quadrat der absoluten Temperatur umgekehrt pro¬ 
portional. Fiir Luft ist also 

At = a-{p 1 -~p^){^) .( 1 ) 

mit a = 0,27 fiir Luft, 1,35 fiir C(X r 

Der Grand, weshalb die Berechnung (Abschn. 58) fiir die Gasdrosselung 
keinen Temperaturabfall ergeben hat, ist darin zu suchen, daB die Voraus- 
setzung, die dort iiber den Wert der Gasenergie gemacht wurde und in den 
gewohnlichen Fallen auch gemacht warden kann, nicht genau zutrifft. Es wurde 
angenummen, daB die einem Gase zugefiihrte Warme, soweit sie nicht in auBere, 
mechanische Arbeit umgesetzt wird, lediglich zur Steigerung der Temperatur 
diene (Abschn. 22). Daraus ergibt sich der Ausdruck 

U=c v t 
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fxir die Energie des Gases. Die mangelnde tlbereinstimmung zwischen der mit 
diesem Energiewert durchgefiihrten Rechnung und den Drosselversuchen be- 
weist, daB sich die einem Gase zugefuhrte Warme nicht auf die erwahnten 
beiden Wirkungen beschrankt, sondern noch eine dritte Wirkung ausiibt. Diese 
ist im Innern des Gases zu suchen und besteht, wie dies bei den gesattigten 
Dampfen am starksten, bei den iiberliitzten weniger stark ausgesprochen ist, 
in der Uberwindung der gegenseitigen Anziehungskraft der kleinsten Teilchen 
(Molekiile). Bei dem „idealen Gase“ kann man sich vorstellen, dafi wegen der 
grofien Entfernung dieser Teilchen untereinander, im Verhaltnis zu ihrer eigenen 
GroBe gedacht, diese Anziehungskrafte verschwindend klein sind. Dann hat die 
zugefuhrte Warme im Inneren des Gases nur die Temperatursteigerung zu iiber- 
nehmen, die man sich als eine Zunahme der Geschwindigkeit der in schneller 
Bewegung befindlichen Teilchen denkt. 

Die Thomson-Joulesche Gleichung 1 ist so zu verstehen, daB die 
Abkiihlung durch Drosselung nur von dem Druckabfall p x — p 2 , 
jedoch nicht von der absoluten Hohe der Driicke abhangt. Es ware 
hiernach gleichgiiltig, ob z. B. von 10 at auf 8 at, oder von 8 auf 6, 
von 6 auf 4 at usw. gedrosselt wiirde. Bei gleicher Anfangstempe- 
ratur ware die Abkiihlung die gleiche. Werden nun aber sehr groBe 
Dxuckunterschiede angewendet, so daB sich eine erhebliche Abkiihlung 
ergibt, so andert sich wahrend der Drosselung die Temperatur und 
wegen der durch Gl. 1 gegebenen Abhangigkeit von der Temperatur 
ist die Abkiihlung z. B. fur 100 at Druckunterschied nicht das 
10fache von derjenigen bei 10 at. Fur unbeschrankt kleine Ande- 
rungen lautet Gl. 1 

273^ 

dT= = a --^i~ d p 

oder 

T*dT=a-2n*dp. 

Die Integration ergibt 

|(r 2 3 -r 1 3 ) = a-273 3 ( 2Ja -^), 

daher 

T, = -fa* — 3 o-273* (p,— , 

also die Abkiihlung 

. ( 2 ) 

Bei neueren Versuchen im Miinchener Laboratorium fur tech- 
nische Physik 1 ), die bei bedeutend hoheren Driicken — bis 150 at 
gegen 4,5 at bei Thomson und Joule — angestellt wurden, hat sich 
nun gezeigt, daB der Kiihleffekt t t — ^ doch nicht unabhangig von 
der absoluten Hohe der Anfangsdriicke ist. Der Koeffizient a von 
Gl. 1 wurde vielmehr bei hoheren Driicken kleiner gefunden, so daB 


x ) E. Vogel, XTber die Temperaturveranderung von Luft und Sauerstoff 
beim Stromen durch eine Drosselstelle bei 10° C und Driicken bis zu 150 Atmo- 
spharen, Forsch.-Arb. Heft 108 und 109. Ferner Noell, Dissert. Miinchen 1914. 



59. Die Thomson - Joulesche Abkuhlung. 283 

also der Kiihleffekt mit wachsendem Drucke kleiner wird. _ Es 

wurde gefunden 

fiir Luft a = 0,268 — 0,00086 p (p in at), 
fiir Sauerstoff a = 0,313 — 0,00085 p. 

Auch die Abhangigkeit des Kiihleffekts von der Temperatur naeh 
61.1 ist nur als eine fiir nicht zu tiefe Temperaturen giiltige An- 
naherung zu betrachten. 

Eine eingehendere Darstellung enthalt der 2. Band. Hier sei nur noch 
erwahnt, daB schon Thomson und Joule fur Wasserstoff keinen Kiihl- 
effekt, sondern eine Erwarmung bei der Drosselung fanden. Von Olszewski 
wurde experimented nachgewiesen, daB ein Kiihleffekt erst bei — 80° eintritt. 
— Aus den Miinchener Versuchen laBt sich schlieBen, daB bei sehr hohen 
Driicken, iiber 300 at, der Kiihleffekt auch bei Luft und Sauerstoff in sein 
Gegenteil iibergeht. 

Abweichungen yon der Zustandsgleichung der Gase. Bei naherer 
experimenteller Untersuchung des Boyleschen sowohl wie des Gay - 
Lussacschen Gesetzes in sehr weiten Grenzen des Druckes hat sich 
gezeigt, daB beide Gesetze auch fiir die bestandigsten Gase nur 
Naherungen vorstellen, die allerdings bei den gewohnlichen Driicken 
und Temperaturen recht weitgehend sind. Die Gasgleichung pv = BT 
gehort also streng genoxnmen keinem wirklichen, sondern einem idealen 
Gase an. Dies wird auch bewiesen durch das Vorhandensein des 
Drosseleffektes nach Thomson-Joule. Auf Grund der mechanischen 
Warmetheorie laBt sich namlich nachweisen, daB bei einem Korper, 
der die Zustandsgleichung pv = BT befolgt, die innere Energie nur 
eine Funktion der Temperatur, also unabhangig vom Volumen und 
Druck ist. Daraus folgt dann weiter, daB bei einem idealen Gas der 
oben beschriebene Effekt nicht auftreten kann; umgekehrt laBt der 
Nachweis dieses Kiihleffektes den SchluB zu, daB der betrefifende 
Korper der Zustandsgleichung der idealen Gase nicht genau folgt. 

Eine Betrachtung von Fig. 95 laBt die Art der Abweichungen 
vom Gasgesetz noch naher erkennen. 

Denkt man sich z.B. in Fig. 95 die Isothermen iiber 35° bis zum 
Drucke von 1 at oder noch weiter nach rechts verlangert, so unter- 
scheidet sich auch die Kohlen^ure nur noch wenig von einem Gase. 
Noch viel geringer wurde bei gleich niedrigem Druck der Unterschied 
'bei hoherer Temperatur. Die nach oben konkave Isotherme kann in 
diesen Gebieten angenahert durch die gleichseitige Hyperbel 

jp %} = konst. 

dargestellt werden. Dies wird aber, wie der Augenschein lehrt, um 
so weniger moglich, je hober bei gleicher Temperatur der Druck ist 1 ). 
Denn bei Driicken in der Nabe des kritischen wird die Kurve zu- 
nachst konvex nach oben, um spater wieder konkav zu werden. In 

*) tfber genaue Werte von pv bei Driicken bis rd. 100 at und Tempera¬ 
turen von 0° bis 200° C fiir Luft, Helium und Argon vgl. die Warmetabellen 
d. Phys. Techn. Reichsanstalt. * 
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diesem Gebiet versagt die Hyperbel, also das Boylesche Gesetz, 
vollstandig. 

Je hoher iibrigens die Temperatur, bei gleichem Druck, gewahlt 
wird, um so weniger scharf wird die Einknickung in Hohe des kri- 
tischen Druckes, auf um so weitere Gebiete bleibt das Boylesche 
Gesetz anwendbar. Fig. 95 laBt erkennen, wie stark die 100°-Iso- 
therme fiir C0 2 (bei Driicken von 50 bis 100 at) noch vom Gasgesetz 
abweicht, obwohl sie in erheblicher Entfernung von der kritischen 
Isotherme liegt. 

Alinlich.es gilt in diesen Gebieten beziiglich des Gay-Lussacschen 
Gesetzes. Bei gleichem Druck ist das Volumen nicht mehr genau der 
absoluten Temperatur proportional, wie schon aus den bekannten Be- 
ziehungen fiir den iiberbitzten Wasserdampf hervorgeht. Fiir diesen 
ist nach der Tumlirz-Lindeschen Gleichung fiir p = konst. 

(v + 0,016) : (v x + 0,016) = T:T 1 , 

also nicht mehr 

v :v 1 = T:T 1 

wie im Gaszustand. Auch die Drucksteigerung durch Erwarmung 
bei unveranderlichem Kaume folgt nicht mehr den absoluten Tempe- 
raturen (Fig. 85). 

Eine Zustandsgleichung der wirklichen Gase, die das ganze Gebiet 
der moglichen Driicke und Temperaturen — ausgenommen das der 
feuchten Dampfe — umfassen soli, muB daher von wesentlich ver- 
wickelterer Form sein, wie schon aus dem Verlauf der Isothermen zu 
entnehmen ist. Eine solche allgemeine Zustandsgleichung, die sogar 
noch fiir den fliissigen Zustand gelten soil, ist z. B. die van der Waals- 
sche Gleichung 1 ) 

(p + ^(v—b) = BT- 

Als Isothermen (T= konst.) ergibt diese Gleichung Kurven, die 
mit den beobachteten Isothermen auch im kritischen Gebiete dem 
allgemeinen Verlaufe nach ubereinstimmen. Eine genaue zahlen- 
maBige t)bereinstimmung leistet jedoch die Gleichung nicht. 

Die Form der van der Waalsschen Gleichung laBt sich wie folgt 
begriinden. Die Gasgleichung 

pv — RT, 

x ) Dies ist die alteste und lelchtest verstandliche derartige Beziehung. 
AuBer ihr existieren noch viele andere, meist wesentlich kompliziertere Zustands- 
gleichungen. Am bekanntesten ist von diesen die Gleichung von Clausius, 
die aus der von van der Waals dadurch entstanden ist, daB a nicht als Kon- 
stante, sondern als Funktion der Temperatur betraehtet wurde. Eine Form, 
die alien Korpern gerecht wird, existieft nicht, wahrscheinlich aus dem Grunde, 
weil bei der Verdichtung der Gase, noch ehe die Sattigungsgrenze erreicht wird, 
sich mehr und mehr zusammengesetzte Molekule bilden, eine chemische Ver- 
anderung, durch die auch das Volumen und der Druck geandert wird Diese 
Vorgange sind aber wesentlich abhangig von der besonderen Natur des Gases. 
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die aus dem Boyleschen und Gay-Lussacschen Gesetz entstanden 
ist, kann auch aus der kinetischen Gastheorie hergeleitet werden, wenn 
zwei Voraussetzungen gemacht werden: erstens die, daB der Raurn, 
den die Gasteilchen selbst in einem Gasvolumen V einnehmen, sehr 
klein ist gegeniiber V; zweitens die Annahme, daB die gegenseitigen 
Anziehungskrafte der Gasteilchen verschwindend klein sind und den 
Gasdruck nicht beeinflussen. Wird nun das Gas in einen Zustand viel 
groBerer Dichte als gewohnlich versetzt, so wird der freie Raum 
kleiner, die Molekiile riicken einander naher und ihre StoBe, die den 
Gasdruck hervorrufen, werden haufiger. Der Gasdruck wird dadurch 
ebenso vergroBert, als ob das Volumen v selbst yerkleinert wiirde. 
Daher riihrt die Korrektion — b bei v. b steht in gewissem Zu- 
sammenhang mit dem Molekiilvolumen w , ohne mit diesem identisch 
sein zu .miissen. Nach van der Waals ist I) = 4w, nach anderen 
4 ]/2 w oder w. 

Im dichteren Gas beeinflussen aber auch die starker werdenden 
Anziehungskrafte den Gasdruck und dieser wird kleiner, als er bei 
gleichem Volumen und gleicher Temperatur sonst ware. Daher riihrt 
die Korrektion ajv 2 an p. 

Umfangreiche Versuche iiber das Verhalten der Gase bei hohen 
Driicken sind besonders von A mag at angestellt worden. 


Yerflussigung der Lnft nach t. Linde. Dieses Verfahren griindet sich 
auf die im Eingange dieses’ Abschnittes behandelte geringe Abkuhlung der 
wirklichen Gase durch Drosselung von hohem auf niedrigen Druck. 

Von einem Kompressor wird hochverdichtete Luft (100 at u. m.) erzeugt. 
Diese Druckluft wird, wie bei den mit Damp fen arbeitenden Kaltemaschinen, 
durch ein in die Druckleitung eingeschaltetes Drosselventil auf einen geringeren 
(immer noch hohen) Druck abgedrosselt. Die gedrosselte Luft wird vom Korn- 
pressor wieder angesaugt, von neuem verdichtet und alsdann wieder gedrosselt. 
Sie beschreibt so einen sich immer wiederholenden Kreislauf zwischen den 
gleichen Driicken. 

Wird nun z. B. auf 100 at verdichtet und auf 20 at gedrosselt, so ent- 
steht ein Temperaturabfall von ungefahr 


At = 0,27-80 = 21,6°. 


Hatte also die Druckluft z. B. 25°, so hat die gedrosselte Luft nur noch erne 
Temperatur von 25 — 21,6 = 8,4°. Diese kaltere Luft wird nun im Gegenstrom 
zu der vom Kompressor kommenden (warmeren) Druckluft zum Kompressor 
zuriickgeleitet. Die Druckleitung steckt zu diesem Zweck als konzentnsche 
engere Rohre in der weiteren Riickleitung, die nach auBen sehr gut isoliert ist. 
Durch groBe Lange (100 m) der Leitungen ist fur wirksamen Warmeaustausch 
gesorgt. Ware dieser Austausch vollkommen, so wiirde die gedrosselte Luft 
ihre ganze „Kalte C£ an die Druckluft abgeben und sich selbst bis zur Anfangs- 
temperatur der Druckluft erwarmen. Die letztere dagegen wiirde sich bis auf 
die Anfangstemperatur der gedrosselten Luft abkiihlen und mit dieser lempe- 
ratur, also im obigen Falle mit 3,4°. am Drosselventil ankommen Be. der 
Durohstromung durch dieses kiihlt sie sich, da der Druekabfall der gleiche ist, 
wieder urn rund 21,6° ah, so daB sie im gedrosseiten Zustande^ nach dem 
zweiten Kreislauf eine Temperatur von nur 3,4 — 21,6 = —18,2 besitzt. Wieder 
gibt diese Luft bei der Kiickleitung ihre Kalte an die zustromende Druckluft 
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ab. Wirkt der Gegenstromapparat vollkommen, so erwarmt sie sick bis zur 
Anfangstemperatur der Druckluft, wahrend sick diese bis —18,2° abkiihlt. 
Wird der Kreislauf oft wiederholt, so kiihlfc sick die gedrosselte Luft immer 
weiter ab und kommt schliefilick in den Zustand der gesattigten Dampfe. Sie 
schlagt sick dann teilweise als Feuchtigkeit nieder, die sich in einem kinter 
dem Ventil angebrachten GefaB sammelt. 

Durch Einfukrung friscker Luft in den Kreislauf wird erreickt, .daB trotz 
der Abkiiklung und Verwandlung eines Teiles der Luft in Fliissigkeit die 
Driicke erkalten bleiben und immer neue Luft zur Verfliissigung gelangt. 

Man bat also zwei Perioden, die des Anlaufs und die des Beharrungs- 
zustandes zu unterscheiden. Der Anlauf kann Stunden in Anspruch nehmen, 
da nickt nur die Luft, sondern auck die Leitung und die Isolationsmasse abzu- 
kiiklen sind und vollkommene Isolation nickt moglick ist. 

Eine ausfuhrliche Tkeorie dieses Verfiiissigungsverfahrens entkalt Bd. 11^ 
Abschn. 55, 
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60. Allgemeine Zustandsverhaltnisse in Fliissigkeits- und 
Gasstromen. 

Der innere Zustand eines stromenden Korpers ist in gleicher 
Weise durch Druck, spez. Volumen oder spez. Gewicht und Temperatur 
bestimmt, wie im ruhenden Korper. Die Beziehungen zwischen diesen 
drei GroBen (Zustandsgleichung) bestehen unabhangig von der jewei- 
ligen Geschwindigkeit. 

Der einfachste Fall einer Stromung ist die Parallelstromung. 
Man kann sich vorstellen, daB in einer geraden, gleichweiten Rohr- 
leitung alle Teilchen sich nur in der Rohrrichtung und mit gleichen 
Geschwindigkeiten fortbewegen, Fig. 99,1. Diese Stromung, wie jede 
andere, heiBt stationar, wenn die Geschwindigkeit zeitlich unver- 
andert bleibt. 

Infolge des Einflusses der Wandungen herrscht tatsachlich in 
keiner Rohrleitung iiber den ganzen Querschnitt gleiche Geschwindig¬ 
keit. Gegen die Wandungen hin ist immer die Geschwindigkeit 
kleiner als in der Rohrmitte, unmittelbar 
an der Wand ist die Stromgeschwindigkeit 
in jedem Falle gleich Null, weil eine diinne 
Fliissigkeitsschicht an der Wand haftet. 

Die Geschwindigkeit verteilt sich also nach 
Fig. 99, II. Die durch den Querschnitt 
F sekundlich stromende Menge ware im 
Falle I V—F-c , im Falle II ist sie als Summe aller Betrage c-df 
xiber den ganzen Querschnitt anzusehen. 

Will man z. B. die durch weite Leitungen, Kanale und Schachte gehenden 
Luftmengen aus der Stromungsgeschwindigkeit berechnen, so muB man diese stets 
an mehreren Punkten eines Querschnitts messen. 

Diejenige uberall gleich groBe Geschwindigkeit c m , bei der die 
gleichen Mengen durch den Querschnitt gingen, wie bei den in Wirk- 
lichkeit verschiedenen Geschwindigkeiten, heiBt die mittlere Ge¬ 
schwindigkeit. Es gilt 

V=F.c m . 

Man hat durch'Versuche und Erfahrungen gefunden, daB Parallel¬ 
stromung in langeren Rohrleitungen und Kanalen in dem Sinne, daB 



Fig. 99. 
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alle Teilchen wirklich gerade und parallele Bahnen beschreiben, nur bei 
ganz geringen Geschwindigkeiten oder in engen Leitungen moglich ist. 
Bei den iiblichen Forfcleitungsgeschwindigkeiten und Robrweiten pflegt 
die ganze stromende Masse in wirbelnde Bewegung zu geraten. In 
vielen praktischen Fallen ist zudem die Stromung schon beim Eintritt 
in die Leitungen wirbelig, und im Verlauf der Leitungen selbst finden 
sich mannigfache Gelegenbeiten zur Storung der Stromung, wie die 
Rauhigkeit der Wande, die Ventile, Krummer, Abzweigstiicke. Die 
Natur einer solchen gleichzeitig fortschreitenden und wirbelnden Be¬ 
wegung zeigen die aus den Schornsteinen austretenden Rauchstrome 
(turbulente Stromung). 

Auch bei vollstandig wirbeliger Stromung kann man mit einer 
mittlerenStromungsgeschwindigkeit rechnen. Es ist diejenige Geschwin- 
digkeit, die man erhalt, wenn man das sekundlich durchflieBende Vo- 
lumen V mit dem Querschnitt der Leitung dividiert 

___ 7 G sec v _G 

sec 

. ° m ~~F~~ yF ’ 

mit v als spez. Volumen, y als spez. Gewicht im Querschnitt F. Geht 
die Stromung in einer Leitung von veran derlichem Querschnitt 
vor sich, so andert sich die mittlere Stromgeschwindigkeit von Quer¬ 
schnitt zu Querschnitt. Im Beharrungszustand der Stromung (stationare 
Stromung) flieBt namlich sekundlich durch jeden Querschnitt das 
gleiche Gewicht. Es gilt also 

F 1 c ± y 1 = F 2 c 2 y 2 = c 3 y s (Kontinuitatsgleichung) . (1) 
Bleibt y unverandert, wie bei tropfbaren Fliissigkeiten, so wird 

F x c x = F 2 c 2 
c 2 :c 1 = F 1 : F 2 . 

Die mittleren Geschwindigkeiten verhalten sich dann umgekehrt wie 
die Querschnitte. Fur kleine Druckanderungen gilt dies mit grofier 
Annaherung auch bei Gasen und Dampfen. 

Die Bahnen der einzelnen Teilchen (Stromlinien) sind in einem 
Falle wie Fig. 100 gekrummt. Streng genommen sind daher die Ge- 
schwindigkeitsrichtungen in den einzelnen Punkten eines Querschnitts 
verschieden, was aber nur bei sehr raschen Querschnittsanderungen 
von Bedeutung ist. 

Druckverhaltnisse in Beziehung zu den Geschwindigkeiten. 

Unter dem absoluten Druck p einer stromenden Flussigkeit ist 
der Druck zu verstehen, den ein von der Stromung mitgefiihrtes MeB- 
instrument fiir absoluten Druck anzeigen wiirde. 

Ein Barometer in einem Freiballon, der mit der Luftstromung treibt, ist 
ein Beispiel dafdr. 

Der Uberdruck oder Unterdruck in einer Stromung ist, wie bei 
ruhender Flussigkeit, der Unterschied zwischen dem absoluten Druck 
der Flussigkeit und dem augenblicklichen Barometerstand. 
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Den so gemessenen absoluten Druck, Uberdruck oder Unterdruck 
bezeichnet man als statischen Druck der Flussigkeit. Es ist der 
Druck, der in die Z ustandsgleichung des stromenden Korpers einzu- 
fiihren ist. 


In Kanalen und Leitungeu ist dieser Druck identisck mit dem Druck, den 
die Wande von seiten des Gases erfahren. Man kann daher den statischen 
Druck ermitteln, indem man die Wandung anbohrt und an die Bohrung ein 
Manometer ansetzt, dessen AnschluBbohrung mit der inneren Rohrwand ab- 
schlieBt, Fig. 100. 

Genaue Messungen haben iibrigens ergeben, daB dieser MeBmethode kleine, 
durch die Stromung veranlaBte Fehler anhaffcen. MaBige Abrundung der inneren 
Kante erhoht die Genauigkeil. 


In einer Leitung mit veranderlichem Querschnitt nach Fig. 100 
ist der statische Druck 1 ) in jedem Querschnitt ein anderer. Die 
stromenden Massenteile erfahren namlich auf dem Wege von F x nach 
F 2 eine Geschwindigkeitszunahme und die hierzu aufzuwendende 
Arbeit muB von dem statischen 
Druck geleistet werden, der dem- 
zufolge abnimmt. 

Ein Massenelement m, das 
von zwei unendlich benachbarten 
Querschnitten begrenzt wird, er- 
leidet auf der Ruckseite den Druck 
fp in der Stromrichtung, auf der 
Vorderflache f(p dp) gegen den 
Strom, so daB der treibende Druck 
in der Stromrichtung —fdp ist. 

Ist dio die Zunahme der Geschwin- 
digkeit 2 ) zwischen den beiden 
schleunigung dwjdt, somit mdwjdt der Beschleunigungsdruck. Man 
hat daher 

/*? dw 

— fdp ~z=m—. 



Querschnitten, so ist die Be- 


Mit 


wird hieraus 


m — 


fy 

9 


ds 


<lp = : 


L 

9 


ds 

dt 


dtv. 


x ) Diese neuerdings eingefuhrte Bezeichnungsweise steht in einem gewissen 
Widerspruch zu den bisher xiblichen Bezeichnungen in der Hydraulik fliissiger 
Korper. Dort unterscheidet man bekanntlich den hydrostatischen und den 
hydrodynamischen oder hydraulischen Druck. Der erstere ist der Druck der 
ruhenden Flussigkeit infolge des Eigengowichts, wahrend der zweite, also der 
hydraulische Druck, identisch mit dem obigen jjStatischen" Druck ist. 

2 ) In der Folge ist die Geschwindigkeit mit w bezeichnet. 

SchtLle, Thermodynamik I. 4. Aufl. 


19 
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Da 


ist, so wird 


ds 

dt 


■ w 


y 

dp ——-wdw 

g 


(2) 


Einer Zunahme der Geschwindigkeit entspricht also, wie es sein 
muB, eine Abnahme des Druckes, und umgekehrt einer Abnahme der 
Geschwindigkeit ein Steigen des Druckes. Beim Ubergang zu einem 
kleineren Ouerschnitt nimmt also im allgemeinen der Druck ab, beim 
Ubergang zu einem groBeren Querschnitt zu, weil, wenigstens bei 
tropfbaren Flussigkeiten, dem groBeren Querschnitt gemaB derKon- 
tinuitatsgleichung die kleinere Geschwindigkeit entspricht, und um¬ 
gekehrt. 

Bei Gasen und Dampfen kann indessen wegen der Abhangigkeit des 
spezifischen Volumens von dem Druck auch das Umgekehrte eintreten, daB also 
z. B. dem groBeren Querschnitt der kleinere Druck entspricht, wio bei den 
Expansionsdiisen der Dampfturbinen. Dieser Fall tritt erst ein, wenn die 
Stromgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit von 300—400 m/sec iibersteigt. 

Die obige Beziehung laBt sich noch in anderer Form schreiben. 
Mit 

w 1 

wdw = d ----- 



wird 

■—vdp = df^j .(3) 

Nun ist w 2 j2g die lebendige Kraft von 1 kg der Flussigkeit, d(w 2 j2 g) 
also die Zunahme der lebendigen Kraft, wahrend —vdp die von 

1 kg Gas bei der Entlastung um den Druck 
dp abgegebene Nutzarbeit ist. Auf Grand 
der Gleichheit dieser beiden GroBen wiirde 
sich die obige Gleichung auch unmittclbar 
ergeben. In der graphischen Darstellung 
ist vdp durch die schraffierte Flache 
Fig. 101 dargestellt, die bei elastischen 
Flussigkeiten rechts durch die p, v Kurve, 
bei tropfbaren durch die senkrechte Ge- 
rade begrenzt ist. 

Um aus dieser Beziehung, die fur 
eine sehr kleine Druck** und Geschwindig- 
keitsanderung gilt, die Beziehung fiir eine beliebig groBe Anderung 
herzuleiten, hat man sich die letztere in eine groBe Zahl kleiner 
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aufeinanderfolgender Anderungen zerlegt zu denken. Schreibt man 
die obige Gleichung fiir jede kleine Anderung an und addiert, so 
erhalt man 



29 


(4) 


Vl 


Im graphischen Bild der Druck- und Volumenanderungen ist die 
link© Seite dieser Gleichung die Summe aller Elemenfcarstreifen vdp, 
also die ganze schraffierte Flache der Nutzarbeit zwischen den Drucken 
Pi IV 


61 . Stromung mit kleinen Druckanderungen. 

Sind bei einem Stromungsvorgang die Druckanderungen and 
somit auch die Raumander ungen klein, so wird die Arbeitsflache 
Fig. 102 annahernd ein Rechteck mit dem Inhalt v (p 1 — p^), wie 
bei tropfbar fliissigen Korpern. 

Die erste Frage ist nun, wie wait ^man mit der Druckanderung gehen 
kann, ohne daB bei Anwendung der fur tropfbare Flussigkeiten geltenden 
Formeln auf Gase oder 
Dampfe nennenswerte Feh- 
ler entstehen. 

Die D ruck-Volumen- 
kurve in Fig. 102 ist die 
Adi abate, well die gleich- 
zeitige Anderung von Druck 
und Volumen wahrend der 
Stromung ohne Zufuhr oder 
Entziehung von Wiirme 
erfolgen soil. Es handelt 
sich also um Hyperbeln 
pylc = konst., mit k =1.1 
bis 1,4. Bei kleinercn An¬ 
derungen schliefit sich der 
Kurvenlauf den Tangenten * 

nahe an, die leicht einzu- 

tragen sind (Abschn. 24). Der Fehler, der begangen wird, wenn man die 
wahre Arbeitsflache A BCD durch das Rechteck ABC'D ersetzt, ist das Drei- 
eck BCC f . Sein Inhalt verhalt sich zu dem des gleich hohen Rechtecks wie 
CC r : 2 C'D, also wie A v: 2v. Nun ist aber (Abschn. 24) 

a jl 

A v v 

Unter Weglassung des Vorzeichens erhalt man hieraus xiir den verhaltnis- 
maBigen Fehler der Arbeitsflache 

A v __ 1 Ap 

2v 2Jc p 

Der begangene Fehler hat also hochstens den Wert Apt2p. Soil er z. B. 
1/2 v. H. nicht iiberschreiten, so darf die Druckanderung Ap nicht groBer als 
1 v. H. des Druckes sein, also z. B. bei p = 1 at = 10000 kg/qm nicht mehr als 
lOOkg/qm oder 100 mm H 2 0. 

19* 
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Unter der gemachten Voraussetzung geht nun die Grundgleicliung 4 vor. 
Abschn. tiber in 


—JPa) = 


w% w\ 
2g~~2~g’ 


weil die Arbeitsflache annahernd ein Rechteek mit dem Inhait v (p x — p 2 ) ist. 
Ersetzt man v durch 1 : y, so wird 


Pi _Pl __ w t _ w \ 

~Y ~y~~"¥g 2 g 


In Worten: Die Abnahme der Spannungsenergie ist gleich der 
Zunahme der Geschwindigkeitsenergie. 

Schreibt man die Beziehung in der Form 


& i !£i == 2>a i 

y^Zg’ 

so kann man aussprechen, dafi langs einer solchen Stromung die Summe von 
Druokenergie und Geschwindigkeitsenergie konstant bleibt, 

p . iv 2 . 

- — = konst., 

y 2 g 

oder 

p _l JL w 2 = konst.(2) 

% g 


Hierin ist der statische Druck p * n kg/qm abs. einzufiihren. Wie aus 
Abschn. 2 bekannt, ist der Druck in mm H 2 0 durch die gleiche Zahl dar- 
gestellt. Man kann also p durch die Hohe einer Wassersaule h s in mm ersetzen. 

Da es sick nur um Druck-Unterschiede handelt, wie aus der Grund- 
gleichung in der Form 

Pi — _ w l w \ 

7 ~~ %g~~ 2 g 


klar hervorgeht, so konnen p x und p 2 &uch als t)berdriicke oder Unterdriicke 
gemessen werden, also mitt els Manometer oder Vakummeter. Die Grund- 
gleichung lautet dann statt 2) 




= konst. 


(2a) 


Da h s ein Druck in mm H 2 0 ist, so mufi auch der Ausdruck ~~ w* einen Druck 


%g 

in mm H 2 0 darstellen, und ebenso die Summe der beiden Werte. 
zeiehnet den Wert 


Man be- 


2 g 




( 3 ) 


als den dynamischen Druck der stromenden Fliissigkeit und sinngemaB die 
Summe von statischem und dynamischem Druck, also den Wert 


h g -\-h d = H .(4) 

als den Gesamtdruck. 

Dem dynamischen Druck kommt eino bestimmte, reelle Bedeutung zu. 
Wird namlich innerhalb der Strommig an irgendeiner Stelle die Geschwindig- 
keit w durch ein Hindernis vollstandig vernichtet, so steigt an dieser Stelle 
der statische Druck bis zur Hohe des Gosamtdruckcs H an, also um den Betrag 
yw* :2 g. 
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Kurz vor dem Hindernis ist namlich 


h s -f- 


y vr 


am Hindernis selbst ist 


2g 

(hs) + 0 = H 


H, 


also ist der statische Druck auf das Hindernis 


(K) — h s -j- 


yw u 

*9 


E. 


Ein mit der Miindung seiner Rohre dem Strom zugekehrtes Manometer, 
Fig. 100, zeigt demgemaB den Gesamt druck an, sofern die Miindung so geformt 
ist, daB sie ein Hindernis von der erwahnten Art darstellt. 

Instrumente zur Messung des Gesamtdrucks sind seit langem unter dem 
Namen Pitotsche Rohren bekannt. Neuer- 
dings sind diese Instrumente, die auch als 
Staurohre bezeichnet werden, von verschie- 
denen Seiten auf ihre Genauigkeit bei Luft- 
messungen untersucht worden x ). Dabei ergab 
sich, daB sie in der Tat, auch bei ganz ein- 
facher Ausfiihrung als diinnes glattes Rohr 
an der MeBstelle, sehr genau den Gesamt - 
druck anzeigen. 

Messung der Luftgeschwindigkeit mit 
dem Staurohr. MiBt man in einem Rohr den 
Gesamtdruck H und den statischen Druck 
h s im gleichen Querschnitt, so ergibt sich 
aus 

:H—h s (mm H 2 0) 


1 


yw* 

27 


die Luftgeschwindigkeit in dies'em Querschnitt 

» V 


•hs) 


(m/sec) . (5) 



Die Staurohre zur Messung von H wer¬ 
den so eingerichtet, daB auch der statische 

Druck h s mit ihnen gemessen werden kann, Fig. 103. Zu diesem Zweck er- 
halt das auBere Rohr hinter dem konischen Teil einige Anbohrungen. Mit 
H — h s laBt sich dann die Luftgeschwindigkeit berechnen, falls y bekannt ist. 

Temperaturiinderungen bei inderungen der Geschvrindigkeit, Mit 
Anderungen des statischen Druckes infolge von Anderungen der Gasgeschwindig- 
keit sind gemaB den Eigenschaften der Gase auch Temperaturanderungen ver- 
bunden. Unter der Voraussetzung, daB die Druckanderungen ohne auBere 
Warmezufuhrung oder -entziehung erfolgen, gilt nach Abschn. 24 fiir kleine 
Zust ands anderungen 

At _ A A 

also . 1 1 •= -r~ - A p ♦ 

427 ye p 

Beispiele. 1. Eine Luftleitung von 150 mm Durchmesser, die Luft von 
30 mm H„0 stat. Uberdruck und 15° mit 10 ml sec fiihrt, wird allmahlich auf 
100 mm verengert. Wie groB werden (von Reibungserscheinungen abgesehen) 
Geschwindigkeit, Druck und Temperatur im engeren Teil? 


x ) Vgl. Riet-schel, Mitt. Priif.-Anst. f. Heizung und Liiftung 1910, Heft 1. 
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Die Geschwindigkeit wird 

w 3 = 10* (j^J = 22^5 m/sec . 
der statische Druck wird aus 


®°+T7 rH *'- 

mit 7 = 1,25 5 ^ = 30- 


.^( 22 ,^ 


-10*) =- 30 — 25,9 -f 4J i 


— 25,9 

A f - — - - — 

427-1,25-0,237 


0,204 u . 


Die Temper atur fallt um nur 0,2°. 


2. In einer Luftleitung zeigt das Staurohr einen Gesamtdruck von 100 mm 
H 2 0 tlberdruck, wahrend der statische Druck zu 20 mm H 2 0 gemessen wird. 
Wie groB ist an der Mefistelle die Luftgeschwindigkeit? 

Der dynamische Druck ist H — h s = 100 — 20 = 80 mm. 

Daher 


w — 


V 


2 : 9 ,81*_80 

7 


39^6 

Vr 


Befindet sich nun in der LeitungLuft von annahernd atmo spnarischem 
Druck mit y = 1,25, so ist 

to = 35,3 m/sec. 

Handelt es sich jedoch um eine Vakuumleitung mit 0,1 at abs. Luftdruok 
also 7 ^. 0,125, so ware bei gleichen Angaben des Staurohrs 


w=> 112 m/sec. 


Wiirde die Leitung Leuchtgas fiihren, j> = 0,5, so ware 

r w = 56 m/sec. 


3. Aus einem Ventilator tritt die Luft mit 35 m/see in das Druckrohr. Um 
wieviel mm H 2 0 kann der statische Druck der Luft erhoht werden, wenn durch 
allmahliche Erweiterung des Druckrohres die Luftgeschwindigkeit auf 12 m/sec 
ermafiigt wird? 


ergibt 


7 . 35* 

hn + -2j r * 


-h s% + 


12* 

2 g 


y 


*„ - h n = (35* - 12 s ) = 68,9 . 

^ 9 - 


Der Uberdruck steigt also um 68,9 mm H a 0; allerdings unter der Voraua- 
setzung wirbelfreier Stromung In Wirklichkeit wird die Druckerhohung geringer, 
vielleicht nur 70 v. H. dieses Wertes. 


62. Stromlinien-Bewegung. 

In einer von Gas oder Dampf durchstromten geraden, prismatischen Leitung 
befindet sich ein Korper von solcher Gestalt, daB der Strom durch ihn zwar 
eingeengt und die Stromgeschwindigkeit infolgedessen ortlich verandert wird, 
die Fliissigkeit jedoch von unregelmaBigen Bewegungen (Wirhelung) frei bleiht. 
Auch von dem storenden EinfluB der Wandungs- und Korperoberflachen werde 
abgesehen. 

Denkt man sich den Strom in hinreichender Entfernung vom Korper in 
eine groBe Zahl von Strombandern parallel der FlieBrichtung zerteilt, so bleiben 
die Flussigkeitsteilchen eines und desselben Strombandes aueh wahrend des 
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Umstromens des Korpers im gleichen Stromband vereinigt, obwohl dieses seine 
Form hierbei betrachtlich andert, und sie bilden nach dem Voriibergang wieder 
ein dem Rohre paralleles Stromband in gleicher Lage wie friiher. 

Diese wichtigste Grundlage der Stromlinien - Theorie beruht darauf, daB 
Fluss : gkeitsteilchen, die senkrecht zur Stromungsrichtung aneinander grenzen, 
nicht mit endlichen Geschwindigkeiten aneinander voriibereilen konnen, solange 
die Bewegung wirbelfrei bleibt. Der experimentelle Nachweis von Stromlinien- 
bewegang ist sowohl bei tropfbaren als gasformigen Fliissigkeiten durch Ein- 
fiihrung sichtbarer Beimengungen in den Strom vielfach erbracht worden. 

Ist nun die Bewegung stationar, d. h. die Geschwindigkeit nach GroBe • 
und Richtung an der gleichen Stelle unveranderlich, so muB durch jeden Quer- 
sclmitt des gleichen Strombandes sekundlich die gleiche Menge flieBen; andem- 
falls miiBte Trennung des Strombandes und Vermischung mit den angrenzenden 
Strombandern eintreten. Die Bewegung der Fiiissigkeit in einem Stromband 
erfolgt daher so, als ob seine Grenzfiachen feste Wande waren, weshalb die 
Strombander als „Stromrohren“ bezeichnet werden konnen. Die Bahnen 
der einzelnen Fliissigkeitsteilchen heiBen „Stromlinien“ x ). In Fig. 104 er- 
scheinen sie als Langsprofile der Stromrohren. 


ZZZ / ,/ ZZZ ZS / / /zzz | / // z z. 



Bei der Annaherung an den Korper, dem Voriibergang an diesem und der 
Abstromung veriindert sich die Gestalt und gegenseitige Entfernung der Strom¬ 
linien stetig, woil sich infolge der Quersohnittsanderungen im Rohr die Strom- 
geschwindigkeiten von Orb zu Ort nach GroBe und Richtung andern miissen. 
1st in weiterer Entfernung vor und nach dem Korper A s 0 der Abstand zweier 
benachbarter Stromlinien, w 0 die Stromgeschwindigkeit, b die Breite des recht- 
eckigen Rohros senkrecht zur Stromung, so ist das sekundlich durch diese 
Stromrohro flieBende Gewicht bAs 0 w 0 y 0 , wenn der Korper prismatische Ge¬ 
stalt hat. Mit As, w und y als entsprechenden Werten an einer beliebigen 
Stelle der gleichen Stromrohre in der Nahe des Korpers gilt 

bAswy r= bAs 0 w 0 y 0 . 

T ) Im Falle der nicht stationaren Bewegung versteht man unter Strom¬ 
linien geometrische Linien in der Fliissigkeitsmasse, „die so von Punkt zu 
Punkt gezogen Bind, daB ihre Richtung uberall mit derjenigen der Bewegung 
der Fiiissigkeit ubereinstimmt“. (Lamb, Hydrodynamik.) Nur bei stationarer 
Bewegung stellen diese Linien auoh die Bahnen eines und desselben Teil- 
chens dar. 
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lm folgenden wird nun angenommen, daB die Druckanderungen und daher 
auch die Dichteanderungen klein seien. Mit y = y 0 wird dann 

J 8 w — A 

oder 


zl «S‘ 


w 


( 1 ) 


Hat die Rohre kre isf ormigen Querschnitt und der Korper die Form eines 
Umdrehungskorpers mit der Ackse in der Rohrachso, so wird mit d Q und 
d als D urchin essern der (hiilsenformigen) Stromrohre 


also 


jrd/I 8 W ~ jrd 0 J Sq W 0 , 
u w d 


(la) 


Die Stroml inien nahern sich also einander an Stellen gesteigerter 
Geschwindigkeit und entfernen sicli v on einander an Stellen ver- 
minderter Geschwindigkeit. 

Fur die Druckanderungen in einer Stromrohre gilt die im Abschn. 61 
gefundene Beziehung 

( w- 

p «- p - 7 \*g~T g/ 


odcr 


Setzt man 


so wird 


Ferner ist nun 


Po- 


w ( 

•3P=- 9 


T _ i 
g 


y -°~ —- h 0 (mm Hot) oder kg/qm), 
^ 9 


Pa' 


i ( w ~ 

p = h () 

” \w,r 


P — Pa = K 

der statische tfberdruck (an der heliebigen Stelle der Stromrohre) iiber den 
statischcn Druck in der Lei tun g in weiterer Entfernung vom Korper. Man 
erhalt also 


■ h/g —— 


P-i) 

W J 


oder 


Mit Gl. 1 wird auch 


MS)' 


( 2 ) 

(3) 


Nun ist h () der dynamische Druck, welcher der urspriinglichen Strom geschwindig¬ 
keit w 0 entspricht. Als statische Drucksteigerung tritt dicsor Wert an den Stellen 
dos Stromverlaufs auf, wo die Geschwindigkeit in einer Stromrohre w = 0 wird, 
wie aus Gl. 2 oder aus den Erorterungen in Abschn. 61 folgt. 

Steht z. B. wie in Fig. 104 die Korpcroberflache in der Rohrmitte senk- 
recht zur Stromrichtung, so erhalt diese Stelle durch den Strom druck den 
“Oberdruck h 0 . 

Aus Gl. 2 geht weiter hervor, daB an alien Stellen einer Stromrohre, an 
denen w < w 0 ist, h# posit iv wird, also tlberdruck herrscht, der aber stets 
kleiner als h 0 ist. Der tlberdruck 
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ist also der groBte, der iiberhaupt an irgendeiner Stelle der Korperoberflache 
oder sonstwo im Strome herrschen kann. 

An alien Stellen, wo w^>w 0 ist, wird nach Gl. 2 h s negativ, es tritt 
Unterdruck ein. Dieser kann das MaB p 0 der absoluten statischen Pressung 
der Fliissigkeit nicht unterschreiten. Da es sich hier nnr um geringe Druck- 
anderungen handelt, so kommt dieser Fall nicht in Frage. Die Unterdrucke 
werden vielmehr in der GroBenordnung der Uberdriicke bleiben miissen. 

Bei einem Stromungsverlauf, wie er schematise!! in Fig. 104 eingetragen 
ist, wird sich demgemaB eine Druckverteilung einstellen, wie Fig. 104 zeigt Am 
vorderen und am hinteren Ende herrscht der t)ber druck h Q} im mittleren Teil, 
wo die Stromlinien verengt sind, herrscht Unterdruck und zwischen beiden 
Druckgebieten findet ein allmahlicher tjbergang statt, wobei an zwei Stellen 
der statische Uberdruck Null, also die ursprungliche statische Strompressung, 
durchschritten wird. Hierbei ist zunachst an die Stromrohre gedacht, deren 
jnnere Wand mit der Korperoberflache zusammenfallt. Stromrohren in ver- 
schiedener Entfernung vom Korper besitzen auch andere Driicke, je nach dem 
Verlauf der Stromlinien, der von der Korperoberflache und der Rohrweite ab- 
hiingt. In der geschlossenen Leitung wird auch noch an der Rohrwand Unter¬ 
druck herrschen (an der Stelle des groBten Korperquerschnitts), jedoch ein 
geringerer als am Korper. In einer sehr weiten Rohre oder im unbegrenzten 
Strong mufi der Unterdruck mit wachsender Entfernung vom Korper asympto- 
tisch verschwinden. 

Es fragt sich weiter, welclien Gesamtdruck der Korper durch die stromende 
Fliissigkeit in der Stromrichtung unter den gemachten Voraussetzungen er- 
halt. Man kann leicht erkennen, daB dieser Druck gleich Null ist. Betrachtet 
man namlich den Teil einer Stromrohre zwischen zwei Querschnitten A und B 
in weiter Entfernung vor und nach dem Korper, Fig. 104, so erleidet die Rohre 
in der Stromrichtung keinen Druck durch die Fliissigkeit, weil diese zwischen 
der Ein- und Austrittsstelle aus der Stromrohre weder Richtung noch Grofie 
ihrer Geschwindigkeit andert, somit nach Abschn. 87 weder Aktions- noch Re- 
aktionskrafte auf die Rohre wirken. Dies gilt aber auch fiir die unmittelbar 
am Korper anliegende Stromrohre, die man als einen Teil des Korpers be- 
trachten kann und somit tiir den Korper solbst. Auch daraus, daB in der 
Fliissigkeit beim Voriibergang kein Energieverbrauch stattfindet, kann man den 
gleichen SchluB ziehen. 

In Wirklichkeit besteht allerdings, abweichend von dem gedachten idealen 
Fall, immer ein Druck W auf den Korper in der Stromrichtung, weil die gemach¬ 
ten Voraussetzungen niemals erfiillt sind. Alle Fliissigkeiten besitzen einen 
gewissen Grad von Zahigkeit, die zu Reibungsverlusten zwischen den einzelnen 
Strombandern fiihrt, an den Oberflachen finden ebenfalls Geschwindigkeitsver- 
luste statt und die Riickverwandlung der Stromungsenergie in Druck, wie sie 
auf der Ruckseito des Korpers erfolgen muB, kommt niemals vollkommen zu- 
wStande. Auf der Riichseite wird vielmehr die Stromlinienbewegung immer auf 
einem groBeren oder kleineren Gebiet zerstort und dafiir tritt Wirbelung ein. 
In sehr hohom Grad pflegt dies der Fall zu sein, wenn die Riickseite des 
Korpers nicht schlank, sondern stumpf geformt oder gar gerade abgeschnitten 
wird. Dann kann es vorkommen, daB dort nicht nur kein Uberdruck, sondern 
durch die Wirbel ein Unterdruck erzeugt wird, der den Stromungsdruck be- 
deutend vergroflert. Viel weniger empfindlich ist die Stromlinienbewegung 
gegoniiber der Form dor Kopfseite des Korpers. Selbst iiber ebenen Vorder- 
flachen kann geordnete Stromlinienbewegung eintreten, wieVersuche gezeigt 
haben. Der resultierende Stromungsdruck ist daher in hohem MaBe von der 
Formgebung der Riickseite abhangig. 

Die Konstruktion des Stromlinienverlaufs und der Druckverteilung fur die 
ideale Stromlinienbewegung ist eine Aufgabe fiir sich, deren Losung in be- 
stimmten Fallen mit den Hilfsmitteln der theoretischen Hydrodynamik mog- 
lich ist. 

Die obigen Betrachtungen gelten zwar zunachst fiir einen in einer Rohre 
eingeschlossenen Korper. Wenn man sich aber den letzteren sehr klein gegen- 
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iiber dem Ro hTdurchmesser Oder diesen sehr groB vorstellt, so sieht man ein 
daB die Ableitungen voile Gultigkeit behalten fur einen Korper, der in einem 
unbegrenzten Luftstrom mit paralleled wirbelfreier Stromung ruht. Praktisch 
sehr wichtig ist die Umkehrung dieses Falles, fiir den die gleichen Rege'n 

gelten, namlich die Be¬ 
wegung eines Korpers in 
einer ruhenden, unbe¬ 
grenzten Gasmasse. Zum 
Verst andnis der Gesetze 
des Luftwiderstandes bil- 
den die obigen Erorfce- 
rungen eine wichtige 
Grundlage. 

Wirbelfreie Bewe¬ 
gung, also in Strom- 
linien, wird im iibrigen 
in den Ableitungen des 



Abschnitts 60 und der 

folgenden uberall vorausgesetzt. Die Abweiehungen davon werden spaterhin 
durch die sogenannten Widerstandskoeffizienten in Rechnung gestellt. 

Fig. 105 zeigt fiir einen bestimmten Fall die berechnete und die ge- 
messene Druckverteilung im Luftstrom 1 ). 


63. Stromung mit beliebig groBen Druck- und Geschwindigkeits- 

andcrungen. 


Die allgemeine Beziehung zwischen Anderungen des Druckes und 
der Gesehwindigkeit in der widerstandsfreien (und wirbelfreien) Stro¬ 
mung lautet nach Abschnitt 60 


oder 


y 

— dp — — wdw 
9 



Die gleichzeitige Anderung von Druck, Volumen und Temperatur 
in einer solchen Stromung folgt dem adiabatischen Gesetz. Stellt also 
Fig. 101 die adiabatische Druckvolumenkurve dar (fur beliebige Gase 


oder Dampfe), so ist die elementare Anderung d (■™-) der Stromungs- 




energie gleicb dem schraffierten Flachenstreifen. 


2 g. 


Sinkt der Druck zwischen zwei beliebigen Querschnitten von p 0 
auf p, so erhalt man durch Summation der aufeinanderfolgenden Ande¬ 
rungen 





_o 

%9 


(i) 


Pq 


*) Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motorluftsch. 1910 u. 1911, G. Fuhrmann, 
Widerstands- und Druckmessungen an Ballonmodellen (Gottinger Modellver- 
suchBanstalt). 
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1. Fall. Expansions-Stromimg (Umsetzung yob Brack in 

Geschwindigkcit). 

Die gesamte Anderung der lebendigen Kraft ist gleich der 
ganzen schraffierten Flache Fig. 101 oder 106. 

Diese Flache ist die bei adiabatischer Ausdehnung des Gases 
oder Dampfes verfiigbare Betriebsarbeit L (Nutzarbeit, Arbeitsgefalle). 
Es ist 


L — 






. (la) 


Ist w 0 — 0, beginnt die Stromung aus der Ruhelage, so ist die 
bis zum Druckabfall p erreichte Geschwindigkeit w x bestimmt aus 


Daher gilt die Beziehung 



( 2 ) 


tvj* IV 2 Wr? 

oder fiir die Endgeschwindigkeit w einer mit w 0 beginnenden Stromung 

^ ^ _J_ w c? 

2g 2g^ 2g . W 


Der Wert w x kann sinngemaB als „ Gefallegeschwindigkeit 44 be- 
zeichnet werden. Das Quadrat der Endgeschwindigkeit ist also gleich 
der Summe der Quadrate der Gefallegeschwindigkeit und der Anfangs- 
geschwindigkeit. 

Im Dampfturbinenbau wird anstatt mit den „ Arbeitsgefallen u 
mit den „Warmegef alien “ gerechnet, d. h. die jeweils umgesetzten 
oder verfugbaren Arbeitswerte werden nicht im mechanischen, son- 
dern im WarmemaB angegeben. Multipliziert man beide Seiten der 
letzten Gleichung mit dem Warmeaquivalent A— 1/427 der mecha¬ 
nischen Arbeit, so wird 








A 2g J ^~ A 2g 


(3 a) 


ist das dem Arbeitsgefalle gleichwertige (aquivalente) „Warme~ 


gefalle“. A—und A ~ sind die Stromungsonergien (lebendigen Krafte). 

von 1 kg des stromenden Korpers am Anfang und am Ende der 
betrachteten Strecke, gemessen in Calorien. 

Die in Cal. gemessenen Arbeitswerte werden haufig mit* dem 
Buchstaben h bezeichnet. Dann ist kiirzer 


fr == tyr - b*'0.( 3b ) 


AuBer dieser Arbeits- oder Warmegleichung muB nun, solange 
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die Stromung das Rohr iiberail vollstandig ausfiillen soil, die Konti- 
nuitatsgleichung erflillt sein, also 

Fw 

Der Endquerschnitt ist also 


F = F 0 


0 

w 


V 


(4 a) 


Aus diesen Beziehungen ergeben sich folgende wichtige Schliisse. 
Mit abnehmendem Druck in der Stromungsrichtung muB nach der 
Arbeitsgleichung unter alien Umstanden w zunehmen, also w Q jw ein 
echter Bruch sein. Gleichzeitig nimmt jedoch das Volumen nach der 
adiabatischen Zustandskurve zu, d. h. es wird vlv 0 1. 

In der Richtung der Stromung kann demnach bei stetig ab¬ 
nehmendem Drucke der Querschnitt entweder kleiner oder groBer 

als am Anfang sein, je nachdem “--§1 ist. Ein solchesVerhal- 

w v 0 

ten zeigen tropfbare Fliissigkeiten nicht. Bei diesen ist v'jV Q — 1, 
daher bei abnehmendem Drucke auf alle Falle F<^F 0 , abnehmen- 
der Querschnitt im Sinne der Stromung. 



Nun verhalten sich Gase und Dampfe bei geringen Druck- 
anderungen annahernd wie tropfbar fliissige Korper. Das Volumen 
wachst nur wenig, wahrend schon einer geringen Druckabnahme ein 
bedeutender Zuwachs an Gesehwindigkeit entsprechen kann. Daraus 
folgt, daB bei stetig abnehmendem Druck (beschleunigte Stromung) 
die Querschnitte zunachst abnehmen miissen, um spater, wenn die 
Volumenanderungen groB geworden sind und der verhaltnis- 
maBige Zuwachs an Gesehwindigkeit kleiner wird, wieder zuzu- 
nehmen. Zwischen Anfang und Ende kann also, bei bedeutenden 
Druckanderungen, ein kleinster Querschnitt (eine „Verengung“) liegen. 
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Fig. 106 zeigt die geschilderten Verhaltnisse maBstablieh fur Luft von 10 at 
und 100° im Anfangszustand, Punkt A. AB ist die Adi abate. Als Anfangs- 
geschwindigkeit w Q sind ca. 140 m/sec, entspr. rd. 1000 mkg Anfangsgefalle, an- 
genommen, Strecke EC. Die Arbeitsgefalle fiir Kur ve AB sind als Abszissen 
zu den Bracken als Ordinaten aufgetragen, Linie CC X . Strecke CG stellt den 
Anfangsquerschnitt F 0 vor. Die Querschnitte F fiir kleinere Driicke sind durch 
die Abszissen der Kurve dargestellt. 

Man erhalt 



Die Querschnitte nehmen, wie man erkennt, mit abnehmendem Druck 
zunachst ab, um von da an, wo der kleinste Querschnitt f erreicht ist, wieder 
zuzunehmen, wie es entsprechend der daneben stehende Langenschnitt durch 
ein Rohr mit Kreisquerschnitt zeigt. Der kleinste Querschnitt ergibt sich fiir 
einen Druckabfall auf rd. 0,57 p 0 . Bei troptbarer Fliissigkeit wiirden die 
Querschnitte mit abnehmendem Druck immer kleiner werden, wahrend sie bei 
elastischen Fliissigkeiten nach Unterschreitung eincs gewissen „kritischen“ Druckes 
immer groBer werclen miissen. 


2. Fall. Verdichtungs- Stromung (Umsetzung von G-eschwindigkeit 

in Druck). 


Die Grundgleichung 

gilt auoh fiir rliosen Pall. Wenn der Druck in Richtung der Stromung 

zunehmen soil (dp -]-), so muR ne § ativ sein > d - h - die leben " 

dige Kraft und mit ilir die Geschwindigkeit muB abnehmen. 

Soli der Druck bei gleiclizeitiger Vorlangsamung der Stromung 
von p 0 auf p steigen, so gilt 


vdp - 


w* 

'*g' 


w i) 

2 g’ 


Vo 


oder 


Po 

Die Arbeitssumme der linken Seite der Gleichung ist die Flache 


L x , Fig. 107, daher gilt 


w n 


w a 


2 g 2g 




Ware die Endgeschwindigkeit w — 0, so ware die ganze An- 
fangsgeschwindigkeit in die Arbeit L x umgesetzt worden, nnd der 
Wert dieser (gedachten) Anf angsgeschwindigkeit folgt mit w = 0 aus 
dor Beziehung 


(6) 
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Daher lafit sich die Grundgleichung auch schreiben 

w 2 w'~ w 3 

Im WarmemaB kann man, wie unter 1, schreiben 


h x ==h 0 — h .(7a) 

wobei h 0 die in Calorien gemessene urspriingliche Bewegungsenergie, 
h die am Ende noch als solche vorhandene Bewegungsenergie und 
h x die in Verdichtungsarbeit umgesetzte Bewegungsenergie darstellt. 

Der Enddruck p der Verdichtungsstromung folgt aus der Ver- 
dichtungsarbeit L x bzw. h x durch Rechnung oder graphisch. Rech- 
nerisch kann in. der Weise vorgegangen werden, daB man den analy- 
tischen Ausdruck fur die Arbeit L aufstellt und daraus den unbe- 
kannten Druck p berechnet. Unter Zugrundelegung der Gleichung 
der Adiabate 

t pv k — konst 


ergibt sich fiir Gase und Dampfe nach Abschn. 31 


woraus folgt 




P 

Po 


1 


k 

k — 1 L \*~i 

k p 0 vj 


■ ■ ( 8 ) 


worm * o 

" 2g 

aus den gegebenen Werten der Anfangs- und Endgeschwindigkeit be- 
stimmt ist. Man hat daher auch 


P 


P 


o 


k —1 w 2 — w 2 


fc —1 


(8a) 


Beispiel. Luft von 1 kg/qcm und 0° mit einer Anfangsgeschwindigkeit 
von 767 m/sec soil durch allmahliche Entziehung der Geschwindigkeit bis auf 
‘260 m/sec verdichtet werden. Wie hoch steigt der Druck und die Temperatur ? 
y 0 =l,25, also v o =0,8 cbm/kg. 

Man erhalt 


V_ 

Vo 


1 + 


0,4 767 s — 260 2 

M"2~9~81-10 000-0,8. 


M 

)°' 4 =l,948 s,5 = 10,3. 


k -1 

F- = (jL\ k =1,948, T = 532 abs., < = 259". 
o ^ Vo* 


Bemerkung. Man kann auch in folgenderWeise rechnen. Die adiabatische 
Verdichtungs-Nutzarbeit im Betrage 


*9 ‘ l( J 


mkg 
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oder 


L (<: - ^ = A Cal 
427 V 2 g 2g) 


ist nach Abschn. 31 auch gleich 427 c p t bzw. c p t , mit r als Temperafcursteigerung. 
Also ist 

L Ax 

'—~~ (‘p ^ 3 ^ —~ • 


Aus i folgt 


p. == (Zo±z/- v 

Po V !T 0 / 


lm obi gen Beispiel ist 

h 


_ _ 1 _ / 767 2 260 - 

'•*"“427 V 


.2<? 


2? 




: 62,1 Cal. 


t = 5M~ 259°. 
0/24 ~ 


QuersclmittsverlauL Die Kontinuitat * der Stromung verlangt wie 
oben daB 


Fw _ F 0 w 0 


ist, daher 


F=F 0 -^- V - 

u w v* 


Da nun bei stetig in der Stromricbtung zunehmendem Drucke 
die Geschwindigkeit abnimmt, so ist w 0 lw^> 1. Andererseits nimmt 
mit steigendem Drucke das Volumen ab, daher ist vjv 0 <C 1. Ob nun 

F^ Fr\ ist, hangt davon ab, ob das Produkt — • — 1 ist. 

0 5 0 w v 0 



Fig. 107 zeigt diese Verhaltnisse in einem bestimmten Fall bei Luft. Luft 
von 1 at abs, und 0° besitze eine Anfangsgeschwindigkeit w 0 = 767 m/sec, ent- 
sprechend 80000 mkg Stromungsenergie von 1 kg. 
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Die Stromang werde allmahlich verlangsamt, wodurcli der Druck steigt 
und das Volumen nach der Adiabate AB abnimmt. Die jeweiligen Verdieh- 
tungsarbeiten L x sind als Abszissen zu den Verdichtungsdriicken als Ordinaten 
aufgetragen. Strecke DG stellt z. B. die Verdichtungsarbeit w x 2 \2g von p 0 bis 
p dar, gleich der schraffierten Flache. 1st nun die urspriingliche Bewegungs- 
energie iv 0 2 j2g y so ist Strecke GK=w 0 2 l2g — wp 2 \2g y also die beim Druck p 
nock vorhandene Stromungsenergie w' 2 j2g. Die Querschnitte F, die sich so aus 
dem Anfangsquerschnitt F 0 ergeben, sind als Abszissen zu den Driicken als 
Ordinaten aufgetragen. Man erkennt, da!3 mit zunehmendem Drucke der Quer- 
schnitt zunachst abnimmt, bis* er einen kleinsten Wert f erreicht. Von da an 
nimmt er wieder zu. Bei 10 at Verdichturigsdruck ist F^0,57 F 0 . Die Strd- 
mungsenergie betragt am Ende noch 3440 m/kg, entspr. ca. 260 m/sec. 

Der Querschnittsverlauf ist also beim Verdichtungsvorgang ganz aknlich 
wie bei der beschleunigten Stromung, obwohl der Vorgang selbst der umge- 
kehrte ist. Man kann daraus schlieBen, daB in einem und demselben Rohr 
beide Vorgange moglich sind. 

Nach diesem Beispiel konntc es scheinen, als ob bei der Verdichtungs- 
stromung luftformigcr Korper der Rohrquerschnitt im Sinne der Stromung ab- 
nekmen miisse, entgegen dem, was von tropfbaren Fliissigkeiten gilt. Dies 
ist jedoch nur unter den besonderen Bedingungen des Beispiels der Fall, wie 
aus der folgenden Darlegung erhellt. 


AUgemeine Bedingungen fur den Querschnittsverlauf bei beschlounigter 
und bei verzogerter adiabatischer Stromung. 


Die Kontinuitat verlangt ganz allgemein, daB 
Fwy = F 1 w x y l 

ist. Denkt man an zwei unmittelbar aufeinander folgende Quer- 
schnitte, so ist 

w x = w -|— d Wy F x = F -]™ d F, y x — y d y , 

also 

Fwy — (F-\-dF) (w -f- dw) (y -f- dy ). 


Nach Ausreebnung der rechten Seite und Weglassung der Glieder 
mit den Faktoren dFclw , dFdy, dwdy als unendlich klein von zweiter 
Ordnung wird 


oder 


o — Fydw -\-wydF -|~ Fwdy, 


dF dw dy 

F w y 


(») 


Nun gilt nach Abschn. 24 fiir adiabatische Anderungen 


oder mit 


dp p 

dv v 


1 

v 5 


dv == 


1 


dy 
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Oder 

dy 1 dp 

v y kp 

Femer gilfc die Gleichung der lebendigen Kraft 

_ wdw 

— vdp ~ - , 

ff 

daher 

dw gv 

w w 1 


Fdhrt man diese Werte in die Kontinuitatsbedingung 9 ein, so wird 

dF gv , 1 dp 

= — dp - 

F w k p 


oder 


dJF _ fgv 



( 10 ) 


Besclileunigte Stromung. Bei dieser ist auf alle Falle dp nega¬ 
tiv, abnehmender Druck. Ob daher dFjF negativ oder positiv ist, 
d. h. ob der Querschnitt im Sinne der Stromung abnimmt oder zu- 
nimmt, hangt davon ab, ob der Klammerausdruck positiv oder ne¬ 
gativ ist. 
dF 

-—wird negativ, d. h. der Querschnitt muB zunehmend eager 
F 

werden, wenn 

1 

iv 1 " kp 

oder 


w 1 ykpv, 

iv <iV{fkpv. 

Wenn umgekehrt 

w > Vgkpv, 


so muB der Querschnitt bei beschleunigter Stromung sich erweitern. 

Nun ist Ygkpv die Schallgeschwindigkeit im Gas oder Dampf 
vom augenblicklichen Zustand (im beliebigen Querschnitt F). Ein 
Rohr fiir beschleunigte Bewegung muB daher uberall da sich ver- 
engen, wo die Sbrom-Geschwindigkeit kleiner als die jeweilige Schall¬ 
geschwindigkeit ist, und uberall da sich erweitern (im Sinne der 
Stromung divergieren), wo die Sbromgeschwindigkeit die Schallge¬ 
schwindigkeit 1 ) iibersteigt. 


l ) Bei Gasen ist wegen pv = RT die Schallgewindigkeit iv s iJgkRf, 
also abnehmend mit der Temperatur und bei adiabat. Zustandsiinderimg mit 
Sell tile, Thermodynamik T. -1. Auf]. 20 
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Eine Stromung, die, mit kleiner Geschwindigkeit be- 
ginnend, sich allmahlich bis iiber Scb all geschwindigkeit 
beschleunigt, bedingt also stets eine im ersten Teil kon¬ 
vergente, im zweiten Teil divergente Leitung. 

Eine beschleunigte Stromung, die ganz mit Untersehallgeschwin¬ 
digkeit verlauft, bedingt eine konvergente Leitung, eine beschleunigte 
Stromung, die ganz mit Uberschallgeschwindigkeit verlauft, eine di¬ 
vergente Leitung. 

Verzogerte Stromung. Bei dieser ist auf alle Falle dp Soil 
also dF ~|- werden, die Leitung sich im Sinne der Stromung er- 
weitern, so muB sein 

ir^kp 1 
id 2, <,gkpv 

w<iVgtepv. 


Soli sich dagegen die Leitung vcrengen, so mu6, damit dF — 

wird, 



1 

kp 


sein, d. h. 


w ^>Vgkpv. 


Eine Verdichtungsstromung, die mit Unterschallgeschwindigkeit 
beginnt, vorlangt also eine durchweg divergente Leitung, wie tropf- 
bare Fliissigkeiten. 

Eine V erdi chtungsstromung, die mit Uberschallge- 
schwindigkeit beginnt und mit Unterschallgeschwindig¬ 
keit endet, wie in Fig. 107, verlangt eine zuerst konver¬ 
gente, spater erst divergente Leitung, also eine Rohre 
mit Einschniirung. 

Eine Verdichtungsstromung, die ganz bei Uberschallgeschwindig- 
keit verlauft, bedingt eine durchweg konvergente Rohre. 

Geht man von gegebener Form der Leitung aus, anstatt von 
gegebener Stromungsart, so ergibt sich fur den Druckverlauf fol- 
gendes. Man hat 

_ dF _1 __(IF kpw 1 

^ F gv 1 F gkpv — w 1 
w 2 kp 

In einer im Sinne der Stromung konvergenten Rohre, dF —. 
nimmt der Druck ab, die Geschwindigkeit zu, wenn der Nenner des 
Bruches positiv, also die Stromgeschwindigkeit kleiner als die Schall- 


dem Drucke. Bei gesattigtem Wasserdampf ist 'j pv wenig veriinderlich und 
daher auch w s weniger abhangig vom Druck. Dberhitzter Wasserdampf verhalt 
sich ahnlich wie die Gase. Werte von w s s. Abschn. 64. 
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geschwindigkeit ist; dagegen nimmt in der gleichen Rohre der 
Druck zu, wenn der Nenner des Bruches negativ, die Strom- 
geschwindigkeit groOer als die Schallgeschwindigkeit ist. 

In einer divergenten Rohre dF~\~, nimmt der Druck ab, die 
Geschwindigkeit zu, wenn Uberschallgeschwindigkeit herrscht; in der 
gleichen Rohre findet dagegen Verdichtungsstromung statt, falls 
Unterschallgeschwindigkeit herrscht. 

In einer eingeschniirten Rohre, die zuerst konvergent, dann 
divergent verlauft, kann folgendes eintreten. Beginnt die Stromung 
mit Unterschallgeschwindigkeit, so nimmt die Geschwindigkeit bis 
zum engsten Querschnitt zu, der Druck ab. Wird bis dahin die 
Sch all geschwindigkeit nicht erreicht, so findet im zweiten, divergenten 
Teile Verdichtung statt. Wird die Schallgeschwindigkeit erreicht, so 
kann sich die Bewegung unter Uberschreitung der Schallgeschwindig¬ 
keit als Expansionsstromung fortsetzen; es ist aber auch moglich, daB 
vom engsten Querschnitt an wieder Verdichtungsstromung erfolgt. 
Welcher von beiden Fallen eintritt, hangt vom Gegendruck am Ende 
der Leitung ab. 

Beginnt die Stromung mit tTberschallgeschwindigkeit, so findet 
zunachst Verdichtung statt. Bleibt nun bis zum engsten Querschnitt 
die Geschwindigkeit groBer als Schallgeschwindigkeit, so tritt im 
divergenten Teil beschleunigte Bewegung ein, der Druck nimmt wieder 
ab. Wird dagegen bis dahin die Sehallgeschwindi gkeit erreicht, so 
erfolgt auch weiterhin Verdichtung; es ist aber auch moglich, daB 
von da an Expansion stattfindet, je nach dem Gegendruck. 

Voraussetzung ist in jedem Falle, daB an der Austrittsstelle der Rohre 
im AuBenraum der Druck herrscht, der gemaB dem Eintrittsdruck und dem 
Querschnittsverlauf sich im Endquerschnitt der Rohre einstellen muB. Ist dies 
nicht der Fall, so ergeben sich unter Umstanden wesentlich and ere Verhaltnisse, 
indem sich der Gegendruck, sei es als Uber- oder Unterdruck, mehr oder 
weniger weit ins Innere der Rohre fortsetzt. 

Ferner muB, wenn an die Verwirklichung der Vorgange gedacht wird, 
stets der tlbergang der Rohrquerschnitte ineinander ein allmahlicher und 
stetiger sein. 

Geschwindigkeit und Druck im engsten Querschnitt eingesehniirter Rohren. 

Die Rohre mit Einschniirung stellt nach dem Vorangehenden 
den allgemeinsten Fall vor, der fur beschleunigte und fur verzogerte 
Bewegung die weitesten Grenzen von Druck und Geschwindigkeit 
umfaBt. Die Verhaltnisse im Ubergangsquerschnitt vom konvergenten 
zum divergenten Teil sind fur den Verlauf der Stromung von da ab 
ausschlaggebend, wie schon aus dem Obigen hervorgeht. An dieser 
Stelle ist, bei allmahlichem Ubergang, dF— 0. Die allgemeine Be- 
ziehung Gl. 10 



kann nun fur dF—0 auf zweierlei Weise erfiillt sein. Einmal mit 

20 * 
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dp — 0, d. h. beim Durchgang durch den Querschnitt bleibt der Druck 
in der Sfcromrichtung augenblicklich unverandert. Dies entspricbt 
nun weder dem Fall Fig. 106 noch Fig. 107. In beiden andert sich 
der Druck an dieser Stelle ebenso stetig wie an jeder anderen. Der 
Fall dp = 0 liegt vielmehr dann vor, wenn im divergenten Teil der 
entgegengesetzfce Vorgang wie im konvergenten erfolgt, weil dann 
im engsten Querschnitt der vorher fallende Druck wieder zu steigen 
beginnt, und umgekehrt. 

dF—'O kann aber auch mit dp^O, d. h. bei steigendem oder 
fallendem Druck, erfiillt sein, wenn namlich 

gv 1 _ 

■or k p 

w 2 — gkpv. 

In diesem normalen Fall, Fig. 106 u. Fig. 107, ist also die Strom- 
geschwindigkeit im engsten Querschnitt gleich der dem Zustand in 
diesem Querschnitt entsprechenden Schallgeschwindigkeit, und 
zwar sowohl bei der Expansions- als bei der Verdichtungsstrdmung. 

Noch deutlicher ergibt sich dies wie folgt. Dividiert man beido Seiten 
der Grundgleichung mit dx, der elementaren Zunahme der Rohrlange in der 
Stromrichtung, so wird 

1 dF _ fgv 1 \ dp 

F dx \w 2 kpJ dx * 

also 

dF 


dp dx 



An der engsten Stelle ist nun dF/dx, die verhaltnismaBige Querschnittsanderung 
mit der Rohrlange, gleich Null. Soil nun trotzdem dp/dx nicht Null sein, 
d. h. die Expansion regelmafiig weitergehen wie in Fig. 106 u. 107, so ist dies nur 
moglich, wenn der Nenner rechts gleich Null wird. Dann nimmt namlich dp/dx 
den unbestimmten Wert 0/0 an, der grofier oder kleiner als Null sein kann. 

* Bezeichnet man die besonderen Werte von w, p und v in diesem 
Querschnitt mit w m , p m , v m , so ist 

= .( 12 ) 

1st femer der Eintrittszustand in die Rohre durch w 0> p 0 , v 0 
gegeben, so gilt bei Expansionsstromung 

—V = 2 9 L m 

und bei Verdichtungsstromung 

w o 9 — wJ = 2gL n , 

wenn L m die vom Eintritt bis zur Mitte umgesetzte Raumarbeit ist. 
Fur beide Falle gilt also 

W 0 2 =±^ffL m . 
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Mit dem Wert von wjf wird bieraus 

0 k Pm v m—‘ w o i = + 2 gL m .(12a) 


Darin ist nun weiter 
P m v J=Po v o k 


und 


k 


k — 1 
k 


P o v o 


k __ 1 Po v o 

somit fiir beide Falle, da 


Pm 

LVPo 


H 

W 

k -1 
k 


k ~ll 

k 


fur Ausdehnung, 
fiir Verdichtung, 


Pm v m = Po v o 


gemaB Gl. 12 a 
9 k Po v o 


Po 


k — l 
k 


Po 


k — l 

k 


' w ° 2 = 2 9 YI—i Po V(> 


l — 

Po 


k -r 
k 


Daraus folgt einfach 

ft-1 
'Pr 


fc — 1 Wo 2 


\PoJ k 1 ff Vo 1 k —(— 1 ^ ^ 

Man erkennt, dafi das Druckverhaltnis im engsten Querschnitt 
allein durch den Anfangszustand (p 0 ,v 0 ) und die Anfangsgeschwindig- 
keit w 0 , sowie durch die Natur des stromenden Korpers (k) bestimmt 
wird. Mit w 8 * als Schallgeschwindigkeit im Anfangszustand hat man 

gk Po v 0 =w s \ 

somit 

(&] T = hlVj_L_ 

\Po' * + ls \ a kJ r 1 

Ferner ist 

w m = Vgkp m v m 

oder mit dem obenstehenden Wert von p m v m 


(13 a) 


9 k Po v o 


Po 


k—1 
k 


und mit dem Wert von p m jp 0 


1/ , / k — 1 w 0 2 | * 

"’-“V sr^ols+i^ + fc+T 


(14) 
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Beschleunigte Stromung. In Fallen, wo die Anfangsgeschwindig- 
keit klein gegen die Schallgeschwindigkeit im Anfangszustand ist, was 
bei beschleunigter Stromung sehr liaufig der Fall ist, ist in GL 13,a 
das erste Glied rechts klein gegen das zweite, somit 

h 


Po ^ 


2 Y 

T+i) 


i 

(Kritisclies Druckverhaltnis). 


Genau trifft diese Beziehung zu, wenn n> 0 — 0 ist, die Stromung 
also vom Ruhezustand aus beginnt (,,Ausstromung“). In diesem 
Falle, wie auch bei maBiger Anfangsgeschwindigkeit, ist also das Druck¬ 
verhaltnis im engsten Querschnitt nicht vom Anfangszustand, sondern 
nur von der Natur des Gases oder Dampfes (k) abhangig. Fig. 108 



zeigt die Werte vom p m jp Q fur die in Betracht kommenden Grenzen 
von k (l bis 1,67). p m /p 0 ist bei den verschiedenen Korpern ver- 
haltnismaBig wenig verschieden; es andert sich in den auBersten 
Grenzen zwisehen rd. 0,5 und 0,6. Bis zum engsten Querschnitt kann 
also der Druck noch nicht bis zur Hiilfte des Anfangsdruckes sinken. 

Ist dagegen eine im Verhaltnis zur Schallgeschwindigkeit nicht 
vernachlassigbare Anfangsgeschwindigkeit w 0 vorhanden, so wird p m jp 0 
groBer, d. h. der Druck fallt noch weniger tief. Im auBersten 
Falle, wenn w 0 = w $Q ist, wird p m jp 0 = 1, wie leicht zu erhalten, d. h. 
die engste Stelle muB schon am Eintritt liegen, os ist eine im ganzen 
divergente Rohre notig, wie bereits friiher gezeigt. — Bei der kon- 
vergenten Rohre, mit dem kleinsten Querschnitt am Austrittsende, 
kann der Druck an dieser Stelle nicht unter p m /p 0 sinken und die 
Geschwindigkeit nicht iiber Schallgeschwindigkeit stoigen, was fiir die 
Verwendung einfacher Mundungen sehr wichtig ist (vgl. Abschn.,64). 

Mit Wq = 0 wird 1 !! 

w « = "jA.'/-£*_ j *«>«<>» 
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was auch als groBtmogliche AusfluBgeschwindigkeit aus einer kon- 
vergenten Rohre zu gelten hat. 


Yerdichtungsstromung. Soil hierfiir iiberhaupt eine einge- 
schniirte Rohre in Betracht komrnen, so muB die Eintrittsgeschwin- 
digkeit groBer als die Sehallgeschwindigkei b sein. Es kommt daher 
stets die Beziehung 

fc — i 

(Pm\ k 1 V ■ _2__ 

W *+1 ! 


Im Grenzfall w 0 = w. 


eine von Anfang an 


wird wieder p m ip Q — 1, 
divergent© Rohre verwendet 


Kriffsches Druckverha/tms 
P'm. t J l ‘o 

p/7 JioMn/c/r=l/erd/c/?tungsddse/7 

l 


pi Frage, mit w Q 
d. h. es muB 
werden. 

Welche Verdich- 
tungsgrade bis zum eng- 
sten Querschnitt in Be¬ 
tracht kommen, zeigt 
Fig. 109 fur verschiedene 
Werbe der verhaltnis- 
maBigen Anfangsge- 
schwindigkeit w 0 : w , und 
fiir h = 1,4 (Gas© bei ge- 
wohnlichen Temperatu- 
ren), sowie Jc = 1,135 (an- 
fanglich feucht gesatt. 

Wasserdampf) und k 
= 1,30 (tiberhitzter Was¬ 
serdampf). 

Bis wJw a —2 fallen 
die Kurven fast zusam- 
men. Bei groBeren Zu- 
fluBgeschwindigkeiten ist 
dagegen die Drucksteige- 
rung fiir Wasserdampf 
bedeutend groBer als fur 
Gase. Die Linie fiir 

Wasserdampf gilt iibrigens nur so weit, als durch die Verdichtung 
noch keine Oberhitzung eingetreten ist. Bei anfanglich trockenem 
Dampf tritt von Anfang an die Kurve fiir iiberhitzten Wasserdampf 



Zuf/uJhgeschwmc/igke/frSchal/geschMnc/icfkeit, tv 0 :7u Sg 
Fig. 109. 


in Geltung. 

Ubersteigt die ZuduBgeschwindigkeit die doppelte Schall- 
gescb windigkeit, so ergeben sich bis zum engsten Querschnitt sehr 
rasch wachsende und sehr bedeutende V erdichtungsgrade. Die hier 
auftretenden Werte von stehen in gar keinem Verhaltnis zu 

den entsprechenden Werten bei Expansionsstromung, sie iibersteigen 
diese auBerordentlich. 
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Die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt ist, wie oben 
ermittelt 


w 


m 



k — 1 Wq* . 2 

fc + i w.' & + 1 


• • (14) 


ein Wert, der wegen w 0 > w s stets groBer als bei der Expansions- 
diise ausfallt (gleiches ]) Q v Q vorausgesetzt) und je nach dem Ver- 
haltnis w n lw sebr verschieden sein kann, wahrend im Gegeneatz 

U/ Sq 

dazu bei der Expansionsdiise (kleine Einstromgeschwindigkeit vor¬ 
ausgesetzt) w m einen ganz bestimmten, nur vom Anfangszustand ab- 
hangigen Wert besitzt. 

Fur das Verhaltnis des Eintrittsquersehnitts f 0 zum engsten 
Querschnitt f folgt wegen 

i 

to ^ = 3ii . (Pm\ * 

f % V „, W 0 W 


mit Gl. 13 a und 14 
to 

f 


i 

*+l«v t 


2 


t + i 
S(t —i) 


i + l'J 


• (14 a.) 


Hiernach ist eine Verdichtungsdiise mit gegebenem Verengungs- 
verhaltnis wesentlich nur fur• einen einzigen Wert der ZufluB- 
geschwindigkeit w 0 richtig, da die Schallgeschwindigkeit w s ^ sich 
nur wenig mit dem Anfangszustand des stromenden Korpers andert. 

Umgekehrt kann daher eine bestimmte Diise bis zum engsten 
Querschnitt fur die verscbiedensten Anfangszustande p 0 , v 0 , T 0 
richtig sein, wenn nur w 0 den richtigen Wert hat. 

Gl. 14a ergibt mit k — 1,4, also fiir Gase von gewohnlicher 
Temperatur, bei 


w 0 

fo 

f 

yen 

fo 

7 ' 


1,1 


1,25 

1,5 

1,75 

2 

2,5 

3 

1,309 

1,763 

2,426 

3,375 

6,592 

12,70, 

uR, 

,3, iiberhitzten Wasserdampf, 

W 

1,314 

1,791 

2,50 

3,55 

7,39 

15,50. 


Durchflufimengen eingeschniirter Diisen. Bei normaler Arbeits- 
weise (nur Expansion oder nur Kcmpression iiber der ganzen Lange) 
ist die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt f nach Gl. 12 

w m =VgkpJ} m , 

und das sekundliche DurohfluGgewicht durch diesen Querschnitt (also 
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auch durch jeden anderen) 




f w • 


oder 


Nun ist 


daher 








p„ 


Pm. | Pm 
% 'Po 


.Po(P- 
’ «0 MPo 


t +1 

* 


Da nun nach Gl. IB 


so wird 


P* 

Po 


. ('* rii w °~ 4- 2 

V A: gkp 0 v 0 ' fc+ ! 


2 X *- 1 






»+i 

2 \*-i 


(15) 


Die DurehfluBmenge soleher Diisen ist also nur abhangig von 
ihrem kleinsten Querschnitt, dem Eintrittszustand, der Eintritts- 
geschwindigkeit und der Natur des stromenden Korpers. 

Der Gegendruck auf die Ausstromoffnung kommt nicht in Be- 
tracht. Bei alien Gegendriicken, fur die normale Wirkungsweise 
moglich ist, ist die durchflieBende Gewichtsmenge nur vom Anfangs- 
zustand abhangig. Voraussetzung ist nur, daB die Diise mit solchem 
Austrittsquerschnitt versehen ist und so betrieben wird, daB der 
Druck im Endquerschnitt mit dem AuBendruck gleich ist. 

Bei Expansionsdusen mit der Eintrittsgeschwindigkeit w 0 = 0 

wird 



Dies ist gleichzeitig die groBtmogliche AusfluBmenge einfacher 
konvergenter Miindungen (vgl. Abschn. 64). 

Bei Verdichtungsdiisen muB wegen w 0 die Formel 15 

beibehalten werden. Die DurchfluBmengen konnen bei groBeren 
Werten von «c 0 2 : gkp 0 v 0 oder w 0 : fiir den gleichen Anfangsdruck p 0 

sehr erheblich groBer sein als bei Expansionsdusen und sie sind 
ferner abhangig von der Zulaufgeschwindigkeit, was bei den Expan¬ 
sionsdusen nur in sehr geringem MaBe der Fall ist. 
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64. Ausstrfimung von Gasen und Dampfen aus Miindungon 1 ). 

Von der Ausstrdmung tropfbarer Fliissigkeiten unterscheidet sich. 
die der elasti schen Fliissigkeiten (Gase und Dampfe) dadurch, daB 
sich wahrend des Ausstromvorganges nicht allein der Druck, sondern 
infolge der Druckverminderung auch das Volumen der Gewichts- 
einheit andert. 

Die AusfluBgeschwindigkeit von Druckwasser (oder von Wasser unter dem 
EinfluB seines Eigengewichts) kann man auf folgende Weise erhalten (Fig. 
und 111). 

Denkt man sich den Wasserdruck von p t kg/qm abs. durch einen auf die 
Wasseroberflache driickenden Kolben von 0 qm Querschnitt hervorgebracht, so 
muB dieser Kolben in der Zeit, in welcher durch die GefaBmiindung von f qm 



Querschnitt 1 kg Wasser ausstromt, so weit vorriicken, daB der von ihm ver- 
drangte Raum gleich dem Raum von 1 kg Wasser ist (spez. Volumen v t ; fur 
Wasser gleich 0,001 cbm). Er muB demnach wegen 

v t = s 1 • 0 

den Weg 


zuriicklegen. 

Hierbei verrichtet die an der Kolbenstange wirksame Kraft 0 pi die Arbeifc 
L { = Opr8 19 also 

Li^piVi mkg. 

Der austretende Strahl iiberwindet in gleicher Weise (man karm 
sich auch in der verlangerten Miindung einen Kolben vorstellen) die Arbeit 

L,=p m v m mkg, 

wenn p m der Druck, v m das spez. Volumen der Fliissigkeit im Miindungsquer- 
schnitt ist. Bei tropfbaren Fliissigkeiten ist der Miindungsdruck gleich dem 
Druck p a des Raumes, in welchen der Strahl austritt (AuBendruck). Dann ist 
p m = p a ; auBerdem ist v m ~Vi — v a . Bei Gasen und Damp fen ist da- 
gegen nicht notwendig p m —p a , sondern unter Umstanden p m ^> Pa > 
und immer ist 


x ) Dieser Abschnitt ist auch ohne die beiden vorangehenden verstandlich. 
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Im ganzen wird nun auf das kg ausstromenden Wassers die iibersehiissige 
Arbeit 


L — j Pm I'm 


iibertragen. Diese Arbeit erseheint im austretenden Strahl als Zunahme der 
lebendigen Kraft von 1 kg Wasser. 

1st die GefaBmiindung klein im Verhaltnis zum Querschnitt 0 des GefaBes, 
so kann die lebendige Kraft des von dem groBen Kolben verdrangten Wassers 
(„ZufluBgeschwindigkeit “) vernachlassigt werden. 1st da her w die AusfiuB- 
gesehwin digkeit, so i«t 


die ganze Zunahme der lebendigen Kraft von 1 kg. Es ist also die AusfluB- 
geschwindigkeit (fur tropfbare Korper) 

w = \/ 2 g L 


oder 

oder 


w = ^ 2 g (pi Vi — p m v m ) 


w = 


V 2 f/ {Pi - pj = 



Pj 


oder 


w = 4,43 



Pa 


Yi 


Ist H die Hohe einer Fliissigkeitssaule in m 3 die einem CTberdruck von 
Pi — Pa kg/qm gleichkommt, so ist mit als spez. Gewicht 

YiH-Pi-pa 

oder we gen 


H=(pi - pa) v i3 

somit kurz _____ 

w — 2 g H, 


die bekannte AusfluBformel fiir tropfbare Fliissigkeiten. 


a) Sebr klein© Bruckunterschiedc. 

Die obige Ableitung besteht auch fiir luftformige Korper so 
lange mit praktisch ausreichender Genauigkeit zu Recht, als es sich 
um verhaltnismaBig kleine Uberdriicke handelt. In diesen Fallen 
ist namlich die verhaltnismaBige Raumanderung gering und man 
kann v a = v m — v i setzen. Fiir kleinere Werte von pjp { als 0,9- wird 
man im allgemeinen die spater folgenden genaueren Formeln anwen- 
den. Fiir verhaltnismaBig hohe Uberdriicke, z. B. p { jp a > 2 verlieren 
die einfachen Formeln vollstandig ihre Giiltigkeit. 

Geringe Uberdriicke werden gewohnlich in mm H 2 0 ausgedriickt. 
In den obigen Formeln sind p { und p a kg/qm. Man kann somit nach 
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Abschn. 2 statt p i — p a den in mm H 2 0 gemessenen Uberdruek h 
setzen. Also wird die AusfluBgeschwindigkeit 


—V*-£- t »n .« 

mit y. in kg/cbm. 

Das sekundliche Ausflu Bvolumen in cbm aus einem Miindungs- 
querschnitt von F qm ist 

= = 4 ,43... (2) 

7 Yi 7 Yi 

Das sekundliche AusfluBgewicht 

G sec = F-w-y i =JFV fgliy— 4,43 F Vh 7i . . . (3) 

Beispiele. 1. Luft von ungefahr atmospharischer Spannung (ca. 760 mm, 
y =^.1,29) und Temperatur strome unter " einem t) herd ruck von /t= 1, bzw. 10, 
100, 1000 mm H 2 0 aus. Die AusfluBgeschwindigkeiten zu berechnen. 

w = V h = 3,9 v ; h , also w — 3,9, 12,3, 39, 123 m/sec. 

\/l,29 

2. Wieviel Liter bzw. Gramm Luft treten unter den Verhaltnissen des 
1. Beispiels sekundlich aus einer Miindung von 1 qcm Querschnitt? 

3,9 


daher 

Dies sind fur 


JMo \/tJ» = ifSo V * cbm/sec> oder °’ :w ^ Liter/sec; 

1,29 • 0,39 yj h — 0,504 yfh Gramm/sec . 




h= 1 

10 

100 

1000 

mm H 2 0 

0,39 

1,23 

3,9 

12,3 

Liter/sec 

G se c = 0,503 

1,59 

5,03 

15,9 

Gramm/sec 


3. In einer Leuchtgasleitung herrscht ein tlberdruck von 30 mm H.,0 und 
eine Temperatur von 12°, bei einem Barometer stand von 750 mm Hg. Mit 
welcher Geschwindigkeit stromt das Gas aus und wieviel cbm Gas treten in 
10 Minuten aus einer kreisformigen Miindung von 1 mm Durchmesser ? 

Spez. Gewicht des Gases 0,48 kg/cbm bei 0° und 760 mm. Bei 750 mm 
und 12° ist das spez. Gewicht 

750 273 

y t = °> 48 '760-273+12 = 0,454 kg/cbm - 

Daher ist 

/ or) 

w = 4,43 \/ = 36,1 m/sec. 

A HOP 

Die Miindung hat einen Querschnitt von 0,785 qmm, oder ~— 


36 1-0 785 

also ist die sekundliche AusfluBmenge in cbm ~ ~ ,/ AAA oder in Litern 


1000looo qm> 

36,1-0,785 


in 10 Minuten = 600 Sekunden somit 


1000-1000 


1000 


7 =-W^- 600==17 Lit0r1 )- 

*) 1st die Miindung innen scharfkantig, so ist der Sfcrahlquerschnitt kloiner 
als die Bohrung und die Menge nach Abschn. 70 nur etwa */ 8 der obigen. 
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to) Ausstronmng unter toelletoig hohem Utoerdruck. 

Tragt man die Drucke als Ordinaten, die spez. Volumina als 
Abszissen auf, Fig. Ill, so 1st fiir tropfbare Fiiissigkeiten der Zu- 
stand vor der Ausstromung durch Punkt A, der nach der Aus¬ 
stromung durch den senkrecht darunter liegenden Punkt B dar- 
gestellt. Die „AusfluBarbeit“ L erscheint als Inhalt des ausgezogenen 
Rechtecks (ft —ft,) ft. 

Bei Gasen und Dampfen findet entsprechend der Druckver- 
minderung von p. auf p a auch eine Raumzunahme statt. Es ist 
v m^> v v der Punkt B, der den Endzustand darstellt, liegt nicht mehr 
wie in Fig. Ill senkrecht unter A, sondern in der groBeren Ent- 
fernung v m vom Ursprung, Fig. 112. 

Wahrend inFig .111 i 
die Zustandsande- 
rung wahrend des Aus- 
stromvorganges durch 
die senkrechte Gerade 
AB dargestellt wird, 
entsprechend der all- 
mahlichen Druckabnah- 
me der Flussigkeit beim 
Einstromen in die Miin- 
dung, ist bei Gasen und 
Dampfen die allmahliche 
Druckabnahme und 
Raumzunahme vom 
Beginn der beschleu- 
nigten Bewegung bis 

zur Erreichung der AusfluBgeschwindigkeit und des AuBenzustandes 
im „Miindungsquerschnitt <£ durch die Kurve AB dargestellt, Fig. 112. 
An welcher Stelle die Druckabnahme im GefaB beginnt und wie sich 
iiberhaupt der Druckverlauf in verschiedenen Abstanden vom 
Miindungsquerschnitt gestaltet, kommt dabei nicht in Frage. Die 
Kurve A B bringt nur zum Ausdruck, in welch em gegenseitigen Ver- 
haltnis gleichzeitige Werte von Druck und Volumen stehen, also die 
Art der Z us t an ds an derung in f dem friiher behandelten Sinne. 
DaB das Kilogramm Gas oder Dampf beim Hinstromen zur Miin- 
dung auBer der Zustandsanderung, die es erfahrt, noch eine be- 
schleunigte Bewegung macht (was bei der Expansion in einem 
Zylinder nicht der Fall ist), andert an der Zustandsanderung selbst 
nichts. 

Es handelt sich auch hier, wie bei der RaumvergroBerung in einem 
Zylinder mit Kolben, um eine stetige Raumzunahme oder Expansion 
vom Volumen v i auf das Volumen v m . Diese erfolgt, wenn nicht etwa 
die AusfluBoffnung als Rohre mit Kiihlmantel oder Heizmantel ge- 
dacht wird und von der Reibung an den Miindungswanden abgesehen 
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wird, adiabatisch; sie folgt also bei Gasen wie bei Dampfen dem 
Gesetz 

pv k = konst., 

wobei 

k — 1,4 fur Gase bei gewohnlicher Temperatur 1 ), 
k — 1,3 fiir iiberhitzten Wasserdampf, 
k = 1,135 fur trockenen Sattdampf, 

k — 1,035 + 0,1 x fur feuchten Sattdampf, mit x als Dampfgehalt. 

Wahrend nun bei fcropfbaren Korpern die auf Beschleunigung des 
Strahles verwendete Arbeit nur in der „Uberdruckarbeit“ 

Pi v i — P,n V m = (Pi ~Pa) V i 

bestehen kann, da eine andere Arbeitsquelle nicht vorhanden ist, tritt 
bei den elastischen Fliissigkeiten zur ,,Uberdruckarbeit u noch die 
„Ausdehnungsarbeit“ die aus der Umwandlung der Eigen warme des 
Korpers hervorgeht. Diese Arbeit wird nach Fruherem durch die unter 
der adiabatischen Zustandskurve AB liegende, bis zur Abszissen- 
achse reichende Flaehe L e dargestellt. Es ist also die gesamte Beschleu- 
nigungsarbeit fiir 1 kg geforderter Gas- oder Dampfmasse 

L =Pi r i—Pm V m + L e- 

Dieser Ausdruck wird, wie leicht zu erkennen, in Fig. 112 durch 
die Flache A BCD dargestellt. 

Wie oben ist 


also 

w m = V~2g~L .(4) 

(Miindungsgeschwindigkeit). 

In dieser Form entspricht der Ausdruck fiir w m genau demjenigen 
fiir tropfbare Fliissigkeiten 

w=== Y2gH. 

Dem „Druckgefalle“ H entspricht bei Gasen und Dampfen das 
„ Arbeitsgefalle“ L oder, wenn die Arbeit in Cal statt in mkg ausge- 
driickt wird, das „Warmegefalle“ AL. Ubrigens ist auch H in obiger 
Gleichung nicht als Lange, sondern als Arbeit (von 1 kg auf H Meter) 
aufzufassen. 

Fiir gegebenen Innendruck und AuBendruck p a kann L, ge- 
mai3 seiner Darstellung durch die Flache ABCD, wie die Arbeit des 
idealen Dampfmaschinenprozesses mit vollstandiger Expansion 
bestimmt werden. (Abschn. 78; ferner 80 und 66.) 

2 ) Fiir heiBc Gase und Feuergase Absclm. 12 und 14. 
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1st nun w bekannt, so kann auch das sekundliche AusfluB- 

m 7 

gewicht G sec berechnet werden. 

Durch den Miindungsquerschnitt f flieBt in einer Sekunde das 
Volumen V m — w m f. Das spez. Volumen dieser Masse ist v m , ihr spez. 
Gewicht l/v m , ihr Gewicht also 


oder 




f W n 


Das Arbeitsgefalle (FIache ABCD, Fig. 112) ist wie im Abschn. 31 
Fall b. 

k 

L== &_1 — 


wofiir sich wegen 
schreiben laBt 


£m rn 


k 

k — V 


L= - - ~p i v i 


1 — 


fc—i' 

k 


Daher ist die AusfluBgeschwindigk eit (im Miindungsquerschnitt) 



Das AusfluBgewicht in 1 Sekunde wird daher mit 


1 



a) Niederdruckgebiet. Kritisches Druckverhaltnis. 

Bis zu einer bestimmten, durch das folgende noch nahcr zu be- 
stimmenden Grenze des Verhaltnisses p { jp a von absolutem Innendruck 
und absolutem AuBendruck ist der Miindungsdruck wie bei tropf- 
baren Fliissigkeiten gleich dem AuBendruck, 


Pm^Pat 
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Fiir dieses als Niederdruckgebiet bezeichnete Gebiet wird 
also nach Gl. 5 und 6 


w ■ 



r fc—11 

! 9 

k — 1 % 

L w J 


G« 


= /'• / 2 g 


* Pi 


k — 1 v. 


2 _ fe-t- r 

LW W 


• -(7) 

• .( 8 ) 


Mit p i —p a wird, wie erforderlich, sowohl iv m als G sec gleich Null. 
Fiir Werte von pjp a , die sicb wenig von 1 unterscheiden, werden 
aus Gl. 7 und 8 die Gl. 1 und 3 oben. 


Setzt. man zur Abkiirzung in der Gewichtsgleichung 

__ B / 1 EO 

v-VS|■ -■-(») 

bo wird 

.(io) 

J qvn f "i 

(AusfluBmenge fur 1 qm Miindungsquerschnitt; p. in kg/qm), oder 

^ = -^-• 1/2 c/-i .(10a) 

f q cm 100 V J V i 1 ^ 

(giiltig fur 1 qem Miindungsquerschnitt; p i in kg/qcm), 

= 0,0443 tp . 


Denkt man sich den Innendruck p { unveranderlich und gibt dem 
AuBendruck p a verschiedene Werte, so ist G ser nur abhangig von 
also in der durch den Ausdruck Gl. 9 fur yt bestimmten Weise vom 
Uberdruckverhaltnis pJPi- Bei gleichem Uberdruckverhaltnis, aber 
anderen Werten von p- und p a wachst G sec mit V pjv i . Fiir Gase ist 
dieser Wert wegen 

h. = iL = lL l/^l = 

v i Pi v i ET i’ * v i V E7\ ’ 


d. h. bei gleicher Anfangstemperatur und gleichem Druckverhaltnis 
wachst die AusfluBmenge proportional mit dem Druck. 

Die Austritts-Geschwindigkeit w ist bei gleichem Innen- 
zustand nur vom tTberdruckverhaltnis abhangig und nimmt mit ab- 
nehmendem AuBendruck zu. Bei gleichem Uber druckverhaltnis ist 
w proportional Yp^v i , ein Wert, der bei trockenem Sattdampf 


nur 
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wenig vom Drucke abhangt und bei Gasen nur durch die Temperatur 
(nicht durch den Druck) bedingk ist. w hangt also bei gleicher Anfangs- 
temperatur der Gase nur vom Uberdruckverhaltnis ab und ist 
daher bei Gasen vom absoluten Druck ganz, bei gesattigten Dampfen 
fast unabhangig. 

Tragt man zu den Druckverhaltnissen p a jp^ deren Wert sich 
zwischen 1 und 0 bewegt, als Abszissen die Werte von %p als Ordinaten 
auf. Fig. 113, so erkennt man, daB yj und daher die bei festem Innen- 



bezw /z x :/z; 


Fig. 113. 


druck mit yj proportionale AusfluBmenge mit abnehmendem AuBen- 
druck nicht unbegrenzt zunimmt, sondern bei einem bestimmten 
(von k abhangigen) t)berdruckverhaltnis einen groBten Wert erreicht 
und alsdann wieder kleiner wird. Flir ein absolutes Vakuum im 
AuBenraum (p a jp i = 0) wurde sich sogar, wie bei pjp. = 1, G sec = 0 
ergeben. Dies ist nun unmoglich, denn es liegt auf der Hand, daB in 
einen Raum, in welchem jeder Gegendruck beseitigt ist, Gase und 
Dampfe erst recht ausstromen. Bis dahin ist daher die Gewichtsformel 
keinesfalls giiltig. Es ist iiberhaupt unwahrscheinlich, daB bei ab¬ 
nehmendem AuBendruck (oder bei steigendem Innendruck) von einem 
gewissen Wert desselben an die AusfluBmenge kleiner als bei starkerem 
Gegendruck werden sollte. Versuche haben vielmehr bewiesen, daB die 
AusfluBmenge von einem gewissen Uberdruckverhaltnis an unver- 

21 


Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 
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anderlich gleich einem Hochstwert bleibt, wie tief auch der AuBen- 
druck von da ab sinken mag. In Fig. 113 ist demnach der absteigende 
gestrichelte Kurvenast ohne wirkliche Bedeutung fur die AusfluB¬ 
menge 1 ), er ist durch eine wagerechte Gerade zu ersetzen, die von 
der Kurve im hochsten Punkte beruhrt wird. Ferner haben die Ver- 
suche gezeigt, daB die oben entwickelte Formel die AusfluBmengen von 
Null ab bis zum Hochstwert richtig wiedergibt. 

Kritisches Bruckverlialtnis, Dasjenige Druckverhaltnis p a lp i9 bei 
welchem die AusfluBmenge eben ihren Hochstwert erreicht, heiBt 
das „kritische“. Nach Fig. 113 ist fur Gase (k = 1,40) der Wert 


(^*) = 0,528,fiirHeiBdampf 0,546, fiir trockenen Sattdampf 0,577. 
' Pi' Ter 

Rechnerisch erhalt man den kritischen Wert aus dem Hochst¬ 
wert des Ausdruckes 

2 1c -j-1 

laY_(Pa) * 

Pj W 9 

der nach Gl. 8 bei festem Innendruck fiir die AusfluBmenge maB- 
gebend ist. 


V 

Differenziert man diesen Ausdruck nach - a und setzt die Ab- 

Pi 

leitung gleich Null, so wird 

?. feY—h+A. fe?Y c = 

lc KpJ k \pj 

und hieraus 2 ) 


■ 0 


%>i J hr ”f~ 1 


(li) 


In Fig. 108 Abschn. 63 sind diese Verhaltnisse als Ordinaten zu 
den verschiedenen Werten von k als Abszissen aufgetragen. 

Der GroBtwert der AusfluBmenge ergibt sich entsprechend 

der G1. 10 aus dem GroBtwert yj zu J ^Wmax \ 2 <7^- Dieser 

' • 'max * 

GroBtwert ist 



und hiermit 

l 



1 ) Gber seine wahre Bedeutung vgl. Abschn. Ob. 

2 ) Wie auch in Abschn. 63 auf anderem Wego abgeleitet. 
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Nahenuigsgleichungen fur das gauze Niederdruckgebiet. 

Naherungsgleichungen ohne gebrochene Exponenten erhalt man, wenn 
man nach' Fig. 114 die Adiabate angenahert durch eine Hyperbel mit dem 
Exponenten 1 ersetzt, die ihren Mittelpunkt auf der y-Achse, in einem ge- 
wissen Abstand a vom Koordinaten-Anfang bat; mit <p 0 , v 0 als Anfangswerten, 
p m , v m als kritisehen Werten ist nacb der Adiabate 

Vo v Q *=p m v m * 7 

nach der gleicliseitigen Hyperbel dagegen 

Vo (% — a) = Vm (v m — a). 

Daraus folgt in einfacher Weise mit Gl. 11 


a _ _ k — 1 

v 0 k -f-1 

1 — 


1 


’ 2 — i 

.Jfc+1 ) 


• (14) 


Der Wert von a bzw. a hangt 
somit nur von k ab. Man erhalt 

oc == 0,1493 fiir k = 1,135 (Sattdampf), 
a = 0,288 „ k — 1,3 (HeiBdampf), 

oc = 0,353 „ k^ 1,4 (Gase). 

Die Ersatzgleichung fiir die 
Adiabate lautet 

Po«o(l — oc)= 3 >(» — xv 0 ). 

Das Arbeitsgefalle setzt sich 
aus der Hyperbelflache 

(ABFE) = p 0 (v 0 — a) In ^ 
und der Rechteckflache 

( EFCD ) = (vo — V)' a 

zusammen, ist also 

L = Po(v 0 — a) In + (p a — p) • a. 

Mit Gl. 13 wird daher die Aus- 



fluBgeschwindigkeit w = ^2 gL 


Fig. 114. 


w= v 0 [ 2,303 (1 — oc) p 0 log ^- + K(p 0 — P)J - • • • (15) 

Diese Form el gestattet eine weitere Vereinfachung, wenn man In VqIv 
durch den angenaherten Ausdruck 

ln Po .^ 2 Pa-P 
P Po+P 

ersetzt, der in den Grenzen 1 nnd 1,7 fiir j> 0 /p Jainreicliend genau ist. 

Man erhalt hiermit 

P). a5a) 

h Po +p 


21* 
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Fur Luft von 0° ergibt die genaue 

Gleichung 7 

fiir 

ii 

& 

1,8 

1,5 

1,7 

w = 121.6 

199,2 

245,2 

278,0, 

dagegen die Naherungsgleiehung 15 a 



w = 121/2 

198,0 

248,2 

275,0. 

Der Unterschied ist in 

v. H. 



0 

— 0,6 

— 0,82 

— 1,1. 


Fur iiberhitzten und besonders fur gesattigten Dampf ist die Abweichung 
noch kleiner. 


/?) Uberkritische Druckverhaltnisse bei einfachen 
Miindungen. 

Die Erscheinung, daB die AusfluBmenge nicht mehr wachst, 
wenn der AuBendruck einen gewissen Wert unterschreitet, oder der 
Innendruck einen gewissen Wert iiberschreitet, hangt, wie oben er- 
wahnt, damit zusammen, daB von da ab der Miindungsdruck 
nicht mehr mit dem AuBendruck identisch ist. Er bleibt unver- 
anderlich gleich dem kritischen Druck, wie tief auch der AuBendruck 
sinkt. Der Strahl expandiert dann erst auBerhalb der Miindung 
auf den AuBendruck herab, was auch durch unmittelbare Druck- 
messungen von Stodola nachgewiesen worden ist. Der Miindungs- 
druck selbst ist 

Je_ 

( 2 y - 1 

bei Sattdampf z. B. 

V m = 0,577 Pi . 

* 

Wenn nun der Miindungsdruck unverandert bleibt, so bleibt 
auch das fur die Beschleunigung verfiigbare Arbeitsgefalle zwischen 
den Driicken p i und p m gleich und hiermit auch die AusfluB- 
geschwindigkeit w m und die AusfluBmenge. 

Die Geschwindigkeit kann also den Hochstwert, der sich aus 


mit 



ergibt, nicht iibersteigen. Es wird 


(w m ) 


rnaoc 



Jc 

fc +1 


PiVi 


( 20 ) 
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Ersetzt man hierin p t und durch p, n und v m gemaB 


Pi \A: —j— 1 / ’ 

so wird auch 

fa m \nax Vm Vm • 

Dieser Ausdruck stellt den Wert der Schallgesch windigkeit im JDampf 
vom Miindungszustand dar. In gewohnlichen Miindungen kann also die Aus- 
fluBgeschwindigkeit nur die Schallgesch windigkeit erreiehen. Die genaue Be- 
gr undung dieser Erscheinung enthalt der vorangehende Abschnitt. 

Diese Tatsache ist fiir den Dampfturbinenbau von der 
groBten Tragweite. In Miindungen oder Kanalen von gewohn- 
licher, d. h. prismatischer oder konvergenter Form kann der Dampf 
hochstens diese Geschwindigkeit annehmen, wie groB auch der Uber- 
druck sein mag 1 ). — Der Miindungsdruck kann nicht kleiner wer- 
den als 0,577 p i bei Sattdampf bzw. 0,546^ bei HeiBdampf, wenn 
im AuBenraum ein noch so tiefes Vakuum herrscht. Das bei hohem 
Uberdruck vorhandene groBe Arbeitsgefalle kann somit bis zum 
Austritt aus der Miindung nur mit dem zwischen p. und 0,577 p. 
liegenden Bruchteil in Geschwindigkeit, d. h. Stromungsenergie urn- 
gesetzt werden. 

In Fig. 112 ist dies die oberhalb der schraffierten Geraden ge- 
legene Flache. Die Umsetzung des darunterliegenden Flachenrestes 
in Geschwindigkeit ist mit einfachen Miindungen oder Kanalen nicht 
moglich, sondern erfordert besondere MaBnahmen. (Diisen, s. Abschn.65). 

Fiir Gase wird die groBte AusfluBmenge fiir 1 qcm Miindung 


= 0,02 (p { in kg/qcm). 


Hierin isfc k = 1,4, rp m 
Ferner ist wegen 


: 0,484 gesetzt. 


10000 Vi v i z 


v i BT { 

Pi Pi- 10000’ 


y pj_ 100 ^i 
v.- VWi\' 


Daraus folgt 


s 2A5pi 

Vbt. 


• ( 21 ) 


*) Vgl. jedoch Abschn. 70 die Verhaltnisse auBerhalb der Miindung 
im freien Strahl, sowie 71 in Miindungen mit Schragabschnitt. 
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Das groBte AusfluBgewicht bei Druckverhaltnissen iiber 1:0,528 
oder 1,89 :1 ist also bei gleicher Temperatur demDruck proportional. 

Das groBte AusfluBvolumen, bezogen auf Gas vom Anfangs- 
zustand, wird fur 1 qcm 






f Jn 


: 0,000 215 Vet. cbm/sec . (22) 


ist also fur hohen und niederen Druck bei gleicher Temperatur 
gleich groB. 

Die AusfluBgeschwindigkeit fiir die hohen Uberdruckver- 
haltnisse wird 




v 


2 g k-\-i PiVv 


also mit k= 1,4 

ww = 3,38Vi^'.(23) 

Fiir Luft wird z. B. mit J2 = 29,27, ^ = 0°; 2^=273, 

W ,na *= 302 m / SeC ‘ 


Fiir Wasserstoff mit JR — 422,6 bei ^ = 0° 
*»««*= 1150 m / sec - 


Bei Feuergastemperaturen werden die Geschwindigkeiten 
entsprechend groBer. Fiir k sind die bei diesen Temperaturen giiltigen 
Werte nach Abschn. 12 einzufiihren. 

Fiir HeiBdampf ist mit k = 1,30 

w macc= s ^^Pi v i (Pi in k g/qcm) .... (24) 

worm 

47,1-(273 4-0 

Pi v i = — n nnno ' “ °> 016 in k g/<l cm )- 


In praktischen Fallen liegt t { in den Grenzen 200° und 350°, 
jp i zwischen 2 und 13 kg/qcm abs., daher jp i v i zwischen 2,2 und 2,8, 
somit zwischen 1,48 und 1,68. AuBerstenfalles wird also 

5 6 ° m/sec. 

Ferner wird —^ = 0,0211/^.(25) 

f r 

273 4“ t 

worm ^ ==47,1 10000^ —0,016 ( ' Pi in kg / qCm )‘ 

Fiir Sattdampf mit k = 1,135 erhalt man 

W max = 323 VPi v i(Pi in kg/qcm) .... (26) 
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Zwischen 3 und 12 kg/qcm abs. ist gleich 1,27 bis 1,42. 

Sattdampf kann also aus einfacben Mundungen mit nicht mehr als 
470 m/sec ausstrdmen. 

Die AusfluBmenge fiir hohe Druckverhaltnisse (liber 1: 0,577 oder 
1,735 : 1) wird _ 

—= 0.020 • (Pi in kg/qcm) .... (27) 

Berucksichtigung der Zuflufigeschwindigkeit. Die obigen Formeln 
baben Geltung, wenii die Ausstromung aus einem GefaB mit ruhendem In- 
halte erfolgt. Tritt dagegen der stromende Korper schon mit einer Anfangs- 
geschwindigkeit iv 0 in die Mundung ein, so fallt aueb die AusfluBgeschwindig- 
keit groBer aus. Ein Beispiel dafur ist die Bewegung des Dampfes durch die 
Laufradzellen der Dberdruckturbinen. In diese tritt der Dampf mit erheblicher 
Geschwindigkeit ein, um beim Durcbgange gemaB dem noch iibrigen Druck- 
gefalle beschleunigt zu warden. Audi die Leitrader der mehrstufigen Turbinen 
erbalten den Dampf aus dem Laufrad der vorbergehenden Stufe mit der abs. 
Austrittsgescbwindigkeit aus dem Laufrad dieser Stufe (oder mit einem Teile 
dieses Wertes). 

Die lebendige Kraft w 2 l2 g des austretenden Strahles ist nun die Summe 
aus der. urspriinglichen lebendigen Kraft to 0 -/2 g und dem Arbeitsgefalle L , das 
durch Expansion vom Eintritts- auf den Austrittsdruck der Mundung frei wird. 
Es ist 

3 2 _u jr 
2g " ‘ig 1 

daher 

w — \ic ( f 'Z g L . 

L ist wie frliber zu ermitteln. — Vgl. auch Abscbn. 63 u. 89. 


65. Expansionsdiisen (Lavalsche Diisen). 

Beim Ausstrdmen aus einfacben Mundungen beliebiger Quer- 
scbnittsform, nach Pig. 11.5 oben, kann die AusfluBgeschwindigkeit 
von Gasen und Dampfen im kleinsten Miindungsquerschnitt die 
Scballgescbwindigkeit nicbt libersteigen (Abscbn. 64) und das zur 
Gescbwindigkeitserzeugung verfiigbare Arbeitsgefalle ist durch die 
Driicke jp. (Anfangsdruck) und p m = 0,577 p i (Miindungsdruck bei 
Sattdampf) begrenzt. Fiir solcbe Dampfturbinen, die nacb Art der 
mit Wasser betriebenen Strablturbinen (Druckturbinen, Aktionsturbinen, 
Loffelrader) arbeiten sollen, bei denen also der aus einem oder 
mehreren Mundstiicken (oder Kanalen) austretende und bis auf den 
Gegendruck entspannte Strahl ein Turbinenrad treibt, bedeutet dieser 
Umstand einen auBerordentlichen Nacbteil. Denn nur die Stromungs- 
energie, die der Strahl mitbringt, ist in einem solchen Rade in 
mechanische Energie umsetzbar. Der Rest der Arbeitsfahigkeit des 
Dampfes, in Fig. 112 der Flachenteil unterbalb der scbraffierten Wag- 
recbten, bedeutet von vornberein Verlust. Dieser fallt um so 
grdBer aus, je bober der Anfangsdruck, je tiefer der Gegendruck ist. 

De Laval in Stockholm bat das Mittel entdeckt, um diesen 
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Verlust, der Dampfturbinen der bezeichneten Art okonomisch unmog- 
lieh machen wiirde, zu vermeiden. 

Wird namlich der aus einer einfachen, innen abgerundeten Miin- 
dung austretende Strahl nach dem Durchgang durch die engste SteBe 
(Miindungsquerschnitt f m ) in einer sicb allmahlich erweiternden 
Ansatzrohre (Diise), Fig. 115 unten, gefaBt, so sinkt der Druck in 
dem erweiterten Teil unter 0,577 p. herab. Das in Geschwindigkeit 
umsetzbare Arbeitsgefalle wird dadurch vergroBert, je nach dem 
Erweiterungsgrade der Diise mehr Oder weniger, und die Geschwindig- 
keit steigt daher iiber die im engsten Querschnitt herrschende SchaB- 
geschwindigkeit. Die beim Austritt erreichte Geschwindigkeit w a ist 
von dem Erweiterungsverhaltnis der Diise (f a : /* w ) abhangig. Man 
kann dieses so bemessen, daB der Dampf bis zu beliebigen Gegen- 
driicken expandiert (Atmosphare bei Auspuff, Vakuum bei Konden- 
sation, bei mehrstufigen Turbinen beliebige Zwischenwerte). Es herrscht 
dann am Ende der Diise der gleiche Druck wie im AuBenraum. 



Bedingung, daB die Diise diese Wirkung hat, ist ein hinreichend 
kleiner Kegelwinkel (nicht viel iiber 10°), da sich bei rascher Er- 
weiterung der Strahl von den Diisenwandungen lost. Die Diisen 
fallen daher fur die gleiche Dampfmenge um so langer aus, je groBer 
der verlangte Expansionsgrad ist. 

Die Reibung des Dampfstrahls spielt bei Diisen wegen der sehr 
groBen Geschwindigkeiten (bis 1000 m und mehr) und wegen der er- 
heblichen Oberflachen der inneren Diisenwand eine etwas groBere RoBe 
als bei einfachen Miindungen. Zunachst muB aber die Reibung 
auBer Beriicksichtigung bleiben (ideale Diise). 

Unter dieser Voraussetzung verlauft die Zustandsanderung in 
der Diise adiabatisch, wie friiher bei den einfachen Miindungen. 
Druck p x und spez. Volumen v x an verschiedenen Stellen der Diise 
sind alsdann durch die Beziehung 

Vx v J , = P m vJ (Oder =p i v i lc ) 


verbunden. 
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Nun kann die Stromung leieht rechnerisch verfolgt werden. Dureh 
jeden Querschnitt (f x ) der Diise stromt in jeder Sekunde das gleiehe 
Dampfgewicht. Dieses ist. da an der engsten Stelle f m der ,.Miin- 


dungsdruck“ 



herrscht 1 ), dureh 


wickelte Form el fiir (G see ) ma x bestimmt, also 


die 


friiher ent- 


^ = 0,0443 . . . .( 1 ) 

(f m in qcm, in kg/qcm). 

Hierin ist nach Abschn. 64 


fiir Sattdampf a — 0,020 
„ HeiBdampf a = 0,021 
„ Gase a = 0,0215 


Fiir ein gegebenes Dampfgewicht ist hieraus der engste Diisen- 
querschnitt f m berechenbar. 

Soil sich nun der Dampf nach dem engsten Querschnitt, im 
erweiterten Diisenteil, bis zu einem Druck p x p m weiter ausdehnen 
und so die dem Druckgefalle von jp i bis p x entsprechende Uber- 
schallgeschwindigkeit w x (Gl. 7, Abschn. 64) annehmen, so muB 
ihm der nach dem Gesetz der stetigen Raumerfiillung erforderliche 
Querschnitt f x zur Verfiigung stehen. Da die sekundlich dureh f m 
und f x flieBenden Dampfgewichte gleich sind, so folgt 

f w f w 

Q ___ I m m __ • x x 


Somit ist der gesuchte Querschnitt f x , in dem der Druck p^. er- 
reicht wird, 


f. 


_w 




( 2 ) 


Die zahlenmaBige Berechnung zeigt, daB daraus fiir w x w m folgt 

also eine von f m auf f x sich erweiternde Diise. Wie. groB die Er- 
weiterung sein muB, folgt aus Gl. 2, wenn man darin die ent- 
sprechenden Werte w m , w x , v m , v x einfiihrt, die sich einzeln berechnen 
lassen. Es kann aber auch ein geschlossener Ausdruck fiir die Diisen- 
erweiterung gefunden werden. 

Fiir den engsten Diisenquerschnitt f m gilt namlich nach Gl. 12, 
Abschn. 64 auch 


& S( 

fm 




■V : 


2 9 


Pi 


(la) 


1 ) Hieriiber vgl. besonders Abschn. 63. 
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Fur einen beliebigen Querschnitt f x im erweiterten Teil ist dagegen 
nach Gl. 10, Abschn. 64 



Bei einfachen Mundungen gilt diese Beziehung nach Abschn. 64 aller- 
dings nur fur das Gebiet der unterkritischen Druckverhaltnisse. Wenn 
jedoch wie hier durch entsprechende Diisenerweiterung dafiir gesorgt 
wird, daB die nach Gl. 7, Abschn. 64 errechenbare Geschwindigkeit 
w x ^>w m auch wirklich erreicht werden kann, so gilt Gl. 10, die un- 
mittelbar aus Gl. 7 folgt, auch fiir iiberkritische Druckverhaltnisse. 
Nur muB in Gl. 3 fur G sec der aus Gl. 1 a oder 1 folgende Wert ein- 
gefiihrt werden, der durch den engsten Querschnitt bedingt wird. 
Damit ist dann f x aus Gl. 3 eindeutig bestimmt. 

Die Vereinigung von Gl. 1 a und 3 ergibt 


wax 

fm~ Vz 


(4) 


Fiir den Austrittsquerschnitt f a der Diise, in dem der Druck p x gleich 
dem AuBendruck p a werden soil, gilt 

fa ^wax 

fm Va 

Die Werte xp sind in Fig. 113 fur Gase, HeiBdampf und Satt- 
dampf aufgetragen. Der gestrichelte Ast dieser Kurven zwischen 
p Jp i = 0 und dem kritischen Druckverhaltnis im hochsten Punkt 
war fiir einfache Mundungen bedeutungslos. Fiir die Lavalsche 
Diise dagegen zeigt Gl. 4, daB das Verhaltnis der hochsten 
Ordinate yj max zu der beliebigen, zum Druckexpansions- 
verhaltnis p x jPi gehorigen Ordinate ip angibt, wievielmal 
groBer der zur Ausdehnung auf pjp { notwendige Diisen- 
querschnitt sein muB, als der engste Querschnitt der Diise. 

Nun findet aber Expansion auch schon vor Erreichung des 
engsten Querschnittes statt. Vom Miindungsanfang bis dahin sinkt 
der Druck von p. auf p m , also im Verhaltnis pjp { . Dieser Strecke 
entspricht in Fig. 113 der ausgezogene Ast der Kurven, denn fiir die 
hierzu gehorigen Druckverhaltnisse zwischen 1 und pjpi gelten die 
gleichen Formeln, wie oben fiir den erweiterten Diisenteil. 

Das Verhaltnis der hochsten Ordinate der Kurven ^ zur 
Ordinate yj eines beliebigen auf dem ausgezogenen bzw. gestrichelten 
Kurvenaste liegenden Punktes P' bzw. P ist zugleich das Verhaltnis, 
in welchem die Diisenquerschnitte, die zur Expansion auf das betreffende 
Druckverhaltnis (in Fig. 113 beiP' auf 0,9 bei P auf 0,1 p % ) gehoren, 
groBer sein miissen, als der engste Diisenquerschnitt f m . Die 
Ordinaten der yj-iiuYve stellen also allgemein die rezi- 


(4a) 
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proken Werte der Diisenquerschnitte dar, wenn die hochste 
Ordinate gleich dem engsten Diisen querschnitt gesetzt wird. 

Daraus folgt, daB eine Duse fiir regelmaBig fortschreitende Druck- 
abnahme und stetige Geschwindigkeitszunahme von der Eintrittsstelle 
an sich zunachst verengen, spater aber erweitern muB. Im 
ersten Teile expandiert der Dampf von p. auf _p m = 0,577 p i (Satt- 
dampf), und die Geschwindigkeit erreicht in f m die zu p m und v m ge- 
horige Schallgeschwindigkeit. Im zweiten Teile fallt der Druck weiter, 
je nach dem Verhaltnis des weitesten Querschnitts (Austrittsquer- 
schnitt f a ) zum engsten (f m ), und die Strahlgeschwindigkeit steigt nach 
dem engsten Querschnitt iiber die Schallgeschwindigkeit. 

In Fig. 116 sind oben als Abszissen die Verhaltnisse Pi!p x (also die rezi- 
proken Werte der Abszissen von Fig. 113) aufgetragen, als Ordinaten die Er¬ 
weit erungs verhaltnisse f x lf m der Diisen fiir Sattdampf, HeiBdampf 
und Gase. Am starksten erweitern sich hiernach bei gleichem Druckabfall 
die Satt dampf diisen, weniger die HeiBdampfdiisen, am wenigsten die Gasdiisen 
(der rechte obere Teil der Fig. 116 gilt fiir 25 bis 100 fache Expansion, wofiir 
ein kleinerer MaBstab erforderlich war). 

Im unteren Teil der Fig. 116 sind die Durchmesser einer Duse mit 
kreisformigem Querschnitt (fiir Sattdampf) auf getragen, wobei als Abszissen 
wieder die Druckverhaltnisse genommen sind. Es ergibt sich daraus eine Duse 
von konoidischer Form, in welcher der Dampf nach den Ordinaten der darunter 
liegenden Kurve expandiert (bei der Ordinate 1 lierrscht der Innendruck p i} 
bei der Ordinate 17 z. B. der Druck 1/17 — Mittels dieser Darstellung 

kann auch der Druck verlauf in einer be lie big geformten Diise leicht ermittelt 
werden. Man hat nur die Verhaltnisse f x \f m der gegebenen (z. B. konischen) 
Diise fiir verschiedene Stellen zu bestimmen und mit diesen Werten aus den 
oberen Kurven der Fig. 116 die Druck-Expansionsverhaltnisse abzugreifen. 

Die Austrittsgeschwindigkeit aus der Diise erhalt man, falls 
der Austrittsquerschnitt f a so berechnet ist, daB der Druck des austreten- s 
den Strahles gleich dem AuBendruck ist (vollstandige Expansion) aus 

w a = V 2 gL 

mit L als gesamtem Arbeitsgefalle zwischen p { und p a . Es ist demnach 



In Fig. 116 sind auch die Vielfachen von w m , die bestimmten 
Expansionsgraden angehoren, fiir Sattdampf eingetragen. Bei rund 
llfacher Expansion wird die doppelte Schallgeschwindigkeit 
erreicht. 

Bei 12 facher Expansion (z. B. von 12 auf 1 at bei Auspuffturbinen) ist die 
Austrittsgeschwindigkeit aus der Diise 2,03 w m (also rd. 2,08 • 460 = 934 m/sec), 
bei lOOfacher Expansion (von 12 auf 0,12 at) 2,6*460 == 1195 m/sec. 

Wenn iiberhitzter Dampf in einer Diise derart expandiert, daB er inner- 
halb der Diise in den gesattigten Zustand iibergeht, so verlieren die obigen 
Formeln 3, 4 und 5 ihre Giiltigkeit aus dem einfachen Grunde, weil die Adiabate 
von da ab den wesentlich kleineren Exponenten 1,135 (gegen vorher 1,8) besitzt 
Findet der Obergang schon vor Erreichung des engsten Querschnitts statt, so 



GesmH'wd(a/cefYsyer/?&/ff?/s 


332 


IV. Stiomende Bewegung der Gase und Dampfe. 



Jbc : Jbv 
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gilt auch Gl. 1 nicht mehr und ebensowenig die Beziehung fur den Miindungs- 
druck. Obwohl sich entsprechende aligemeine Formeln fiir diesen Fall auf- 
stellen lassen, wird si eh mehr die graphische Behan dlung mittels der Entropie- 
tafeln empfehlen. 

Diisen bei erhohtem Gegendruek. Zu einem bestimmten Erweiterungs- 
verhaltnis f„: f m ^ er Diisen gehdrt ein bestimmtes nur noch von der Art des 
Korpers abhangiges Verlialtnis vom Anfangs- und Enddruck. Die Diisen arbeiten 
nur dann richtig, wenn der Aubendruck (Gegendruek) gleich dem Diisenenddruck 
ist, der diesem Verhaltnis entspricht. 1st der Gegendruek lioher, so expandiert 
zwar nach Versuchen von Stodola der Dampf auf einer kiirzeren oder langeren 
Strecke wie im normalen Falle, und zwar unter den Aubendruck. Gegen das 
Dusenende hin staut sich jedoch der Druck von einer scharf ausgepragten 
Stelle X ab, Fig. 116 unten, allmahlich bis zum Gegendruek. — Fiir einen be¬ 
stimmten ho hen Gegendruek kann die Diise in ihrem erweiterten Teil nach 
Abschn. 63 auch als normale Verdichtungsdliee, also ohne Dampfstob arbeiten 1 ). 

Bei X tritt ein Dampfstob ein, der einen Verlust an Stromungsenergie 
mit sich bringt. Je mehr der Gegendruek den normalen Wert ubersteigt, um 
so tiefer im Innern liegt der Punkt X 2 ). 

Dampfaiifnahmc der Diisen bei wechselndem Anfangsdruck. Die Durch- 

tiubmenge einer gegebenen Diise mit dem engsten Querschnitt f m ist 


oder 


G.v,r = af M \ - 


__ Vi 

Gfer a f'" ^ V ;V; 


Das Produkt p t Vi ist nun bei trockenem gesattigt em Dampf mit dem 
Druck nur wenig veriinderlich, wie man sich leicht aus den Dampftabellen 
iiberzeugt. Bei iiberhitztem Dampf gilt p t vt ™ RTi — Cp i} wobei das Glied 
Cpi verhaltnismabig klein ist gegen Jti Tf . Bei einer und derselben Dampf- 
temperatur ist daher p t vi mit dem Druck wenig veriinderlich. Aus der obigen 
zweiten Gleichung folgt hiermit, dab sowohl bei gesiittigtem als iiberhitztem 
Dampf die Durchflubmengen proportional mit dem Anfangsdruck zu- und 
abnehmen. Bei 10 at abs. ist daher z. B. die DurchHubmenge einer Diise 
10/8 — 1,25mal so grob als bei 8 at, und 10/5 —2mal so grob als bei 5 at. 
Der Gegendruek spielt dabei keine Rolle, solange sich nicht etwa die Stauung 
(bei verhaltnismabig zu hohem Gegendruek) bis zum engsten Querschnitt er¬ 
st reckt oder den kriti3chen Druck iiberschreitet. 

Bei veranderlicher Dberhitzung, aber gleichbleibendem Druck, nimmt 
dagegen die Dampfmenge ab, wenn die Temperatur zunimmt, und umgekehrt, 
und zwar ungefiihr mit \]1 \: r l\ . 

Geht bei miibig iiberhitztem Dampf die tlberhitzung schon vor Erreichung 
des engsten Querschnittes verloren, so verlieren beide Regeln ihre Giiltigkeit. 


1 ) tlber die Verwendung solcher Diisen zur Dampfmengen-Messung vgl. 
Forner, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1919 S. 74. 

2 ) Vgl. dailiber die bekanntenVersuche von Stodola; femer in Forseh.- 
Arb. 37, F. Bendemann, t)ber den A us Hub des Wasserdampfs und iiber 
Dampf mengenmessung. — Nach Nusselt, Z. f. d. ges. Turbinenwesen 1916, 
soli in Diisen kein eigentlicher Dampfstob auftreten, sondern ein allmah- 
licher "Obergang zum hoheren Druck. 
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66. Berechnixng des Arbeitsgefalles und der AusfluBgeschwindigkeit 

von Damp! mittels des Warmeinhaltes. 


Die aus 1 kg Dampf von der Spannung p x bei Ausdehnung bis 
auf den Gegendruck p 2 verfiigbare Arbeit L 0 wird durch das Diagramm 
Fig. 117 dargestellt. "Diese Arbeit ist die gleiche, ob sie in einer 
Kolbendampfmaschine mit vollstandiger Expansion oder in einer Tur¬ 
bine verrichtet wird, oder als lebendige Kraft eines ausstromenden 
Strables in Erscheinung tritt. Die entsprechende AusfluBgeschwindig¬ 
keit im letzteren Falle ist 

w = V2gL 0 . 


Die Arbeitsflache ist 


-ftv s + Flaohe(J500 / J5'). 


H=Pi v i- 

Die absolute Ausdehnungsarbeit L e (BCC'B') ist bei adiabatischer 

Zustandsanderung gleich der 
Abnahme der eigenen Energie 
(U) des Dampfes von B bis G, 
da sie ganz aus dieser heraus 
verrichtet wird. 

Nach Abschn. 45 ist in B 

U 1 = q t -\- x i Qi ■> 

in G 

U 2 = q 2 + x 2 Ga» 

mit x t und x 2 als Dampfgehal- 
ten des (feuchten) Dampfes bei 
B und G. Es ist also 

L e—[<ll-b X lQl 
— G?a + x< 2 Ga)] ^ ^ * 
Somit ist 

AL 0 = Gi + A Pi v i — (fe + ^aGa + -^JPa v a)- 

Der Wert q-{-xg-{-Apv ist durch den Dampfzustand voll- 
standig bestimmt, wie leicht zu erkennen, und wird als „Warme- 
inhalt bei konstantem Druck“ bezeichnet (i oder J). 

Mit 

•/ = q + xq -)- Ap v — U ~f- Ap v 

wird somit __ __ 

X 0 = 427 (h — -ia) und w = 91,53 Vh — h . 

Nach Absch. 45 ist die Gesamtwarme von feuchtem Dampf 

* = tf + + 42 7 P( v ~ 0,001). 
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Vemachlassigt man das Volumen 0,001 des fliissigen Wassers 
gegeniiber dem ganzen Volumen v, was selbst bei sehr feuchtem 
Dampf noch vollig zulassig ist, so wird 

X = L, 


d. h. die Gesamtwarme identisch mit dem Warmeinhalt bei konstantem 
Druck. Dieser ist nur um den Betrag Apo, also z. B. bei 15 at um 


10000-15-0,0011 
__ 427 


- 0,386 Cal 


groBer, was gegeniiber den Absolutwerten von 600 bis 700 Cal ver- 
sehwindend ist. Daher ist auch sehr angenahert 

L 0 = 427(4 — 4). 

Hierbei ist aber wohl zu beachten, daB nur bei trockenem 
Dampf, dagegen iiberhaupt nicht unmittelbar den Dampf- 
tabellen entnommen werden kann, weil am Ende der adiabatischen 
Ausdehnung der Dampf stets feucht ist. bzw. i 2 ist vielmehr 
nach 

h = 2a + *2 & + 4 ^ 7 Pa ®a • K)a 


zu berechnen, nachdem die Feuchtigkeit x.> am Ende der Expansion 
auf die in Abschn. 50 angegebene Weise bestimmt ist. 

Dieser Weg ergibt eine besonders einfache Bestimmung von L 0 
bzw. w, wenn 1 (bzw. i) fiir das Ende der Expansion aus graphischen 
Darstellungen entnommen werden kann. Dazu dient die XS-Tafel 1 ) 
(Abschn. 69). 

Das Verfahren selbst gilt fiir beliebige Korper, nicht nur fiir 
Sattdampf. 

Die Arbeitsfiache AL 0 Fig. 117 ergibt sich namlich ganz all- 
gemein in der Form (Abschn. 95) 

AL 0 — TJ 1 — U 2 4“ Ap 1 v 1 — 1 \ 2 . 

Setzt man U 1 -J- Ap 1 v t — i x , 

U 2 -f- Ap^v kl = i 29 

so wird wieder n 

A L 0 = i 1 — • 

Zur Bestimmung von i ± — i\ 2 vgl. Abschn. 67—69. 


0 Zuerst von R. Mollier veroffentlicht in Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 272, 
Neue Diagramme zur technischen Warmelehre. Die erste J S-Taf el fiir den 
praktisehen Gebraueh riihrt ebenfalls von Mollier her (Neue Tabellen und 
Diagramme fiir Wasserdampf, Berlin 1906, J. Springer). 

Von S.todola wurde die JS -Tafel in den Dampfturbinenbau eingefiihrt, 
eine TS- und eine JS Taf el ist auch dem bekannten Werk iiber Dampfturbinen 
beigegeben. 

Im Anhang dieses Bandes befindet sich eine vom Verf. entworfene JS- 
und TS- (bzw TVS-) Taf el, im II. Band eine zweite <7$-Taf el bis zum kriti- 
sehen Druck des Wasserdampfs. 
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67. Das Warmegefalle der Dampfe in den Entropiediagrammen. 

Im T$-Diagramm wird naeh Fig. 118 die adiabatische Aus- 
dehnung vom Druck p 1 auf den Druck p 2 dargestellt durch die zur 
T- Achse parallelen Strecken A 1 B 1 fur anfanglich trocken gesattigten 
Dampf, durch die gleich langen parallelen Strecken links da von fur 
anfanglich feuchten Dampf, durch A Z B% fur iiberhitzten Dampf, der 
auch am Ende noch iiberhitzt ist, und durch A 2 B 2 fiir anfanglich 
iiberhitzten, am Ende feuchten Dampf. 

Der Warmeinhalt i 1 im Anfangszustand A t ist fiir trockenen 
Sattdampf die Flache unter OMA ± bis zur Abszissenachse, im End- 
zustand B 1 die Flache unter OKB 1 . Das adiabatische Warmegefalle 
h —ist a ^ so gleich der Flache A 1 B 1 NM. 



Nach Abschn. 48 erhalt man fiir diese Flache 

V- V = (2i- zy + (fc - g a ) - (S A| - 8f t ) T 2 , 

mit x 1 = 1 fiir trockenen Dampf, Sf t und Sf.> als Entropie der Flussigkeit 
Darin ist 

Sf t — Sfy =- 2,72 log -y 1 - — 0,000 67 (t x — L) + 0,000 001 (f, 2 — fc, 2 ). 

Fiir kleine Gefalle ist sehr angenahert 

i x —i 2 =-Ai = ?fc-At 
At= 1 ° 


A ip -= 


^i r i 

"Tx ' 


und fiir 
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Fiir Dampf von 10 at mit x x = 1 ist z. B. A o = 482,6/452,1 = 1,07 Cal; 
fur Dampf von 0,1 at dagegen 1,8 Cal. 

Beim iiberhitzten Dampf vom Anfangszustand ist i t gleich der Flache 
unter 0 MA X bis zur S-Aehse, im Endzustand jE> 3 die Flache unter ONB 1 B s , 
daher i t — i 2 die Flache A T MA l A ;i B ;t B 1 JV. Beim iiberhitzten Dampf ist 
i x — i 2 die Flache NMA X A 2 B. 2 N. 

Eine Formel wie fiir Sattdampf liiBt sich dafiir nicht angeben, wenn man 
die Veranderlichkeit von c p beriicksichtigen will. Dagegen fand sich aus der 
JS-Tafel, daB die adiabatischen Warmegefalle im HeiBdampfgebiet wesentlich 
nur abhangig sind von den Temperaturgrenzen t x und t. 2) gleichgiiltig, wie groB 
die Drucke sind. So ist z. B. zwischen 350° und 150° i x — £> = 93 Cal, sowohl 
bei 20 at als bei 1 at oder einem dazwischenliegenden Druck. Fiir A i L o fanden 
sich folgende Werte als Mittel zwischen und t 2 : 


fl 

t. 

J v (= A ij A t) 

450° 

400 u 

0,486 

400° 

350° 

0,480 

350° 

300" 

0,476 

300 " 

250° 

0,470 

250° 

200° 

0,464 

200" 

150° 

0,462 

150" 

100° 

0,460 

100 0 

! 

50° 

0,458 


In dem Diagramm Fig. 119 mit den Warmeinhalten i als 
Ordinaten, den Entropien als Abszissen (JS- Diagramm) ist die adia- 
batische Zustandsanderung, wie in jedem Zustandsdiagramm mit der 
Entropie als Abszissen, ebenfalls durch eine zur Ordinatenacbse 
parallele Gerade dargestellt. Uber den Verlauf der Linien konstanten 
Druckes und konstanter Temperatur, so wie der Grenzkurven ist der 
folgende Abschnitt zu vergleichen. Der Warmeinhalt i x im Anfangs¬ 
zustand wird nun, der Annahme gemaB, fiir trockenen Sattdampf 
dureh die ganze Ordinate von A 1 dargestellt, fiir feuchten Sattdampf 
durch die kurzeren Ordinaten der Kurve p 2 = konst, links von 
A x , fiir iiberhitzten Dampf durch die liingeren Ordinaten der Punkte 
und A s . Der Warmeinhalt im Endzustand ist entsprechend gleich 
den Ordinaten von B x , B 2 , B 3 . Daher sind die adiabatischen Warme¬ 
gefalle i x —■ in den Druckgrenzen p x und p 2 gleich den Strecken 

A X B X , A 2 B 2 und A 3 B 3 . Sie konnen also aus dem maBstablichen 
Diagramm abgemessen werden (mit MaBstab oder Zirkel), wahrend im 
Diagramm die obenbezeichnetenFlachen zu planimetrieren sind. 

Man kann dies allerdings auch im TS - Diagramm umgehen, wenn 
man in dieses „Kurven konstanten Warmeinhalts“ eintragt 1 ), auf 
denen die zugehorigen Werte von i eingeschrieben sind, vgl. die 
TVS-Taiel im HeiBdampfgebiet 2 ). Die Warmeinhalte lassen sich 
jedoch nicht als Strecken abmessen, sondern sind zahlenmaBig ge- 
geben, wie die Drucke. 

*) Wohl zuerst von Stodola ausgefuhrt. — 2 ) Im Sattdampfgebiet wur^e 
auf solche Kurven der Klarheit der Tafel wegen verzichtet. 

Sch tile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 
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68. Die Warmegefalle der Gase im Entropiediagramm. 

Der Wert i ± — i 2 der Arbeit sflache ABCD Fig. 117 lafit sich direkt er* 
mitteln, da die Adiabate BO Fig. 117 deni Gesetze pvk ~ konst, folgt. h 
Abschn. 31 sind die Formeln enthalten, die aueh fiir Dampfe gelten, soweil 
eben diese das gleiche Gesetz befolgen (z. B. Abschn. 63, 78, 91). 

Nach Abschn. 31 Gl. 5 ist die Arbeit sflache in Gal. auch einfach 

— l — .W 

Das Warmegefalle bei adiabatischer Ausdehnung ist also gleich der 
War me, die dem Gas zu entziehen ist, um es bei .unveranderlichem Druck m 
tief abzukiihlen, wie es sich bei der adiabatischen Ausdehnung abkiihlt. 

Das Warmegefalle bei adiabatischer Verdichtung ist gleich der War me, 
die dem Gas zuzufiihren ist, um es bei unveranderlichem Druck um so viel m 
er war men, als es sich durch die adiabatische Verdichtung erwarmt. 

Beide Werte sind gleich dem nutzbaren Arbeitsgewinn bzw. Arbeiti* 
aufwand. 

Im Entropiediagramm Fig. 120 kann hiernach i 1 — i. 2 durch die 
Warmeflache dargestellt werden, die sich er- 
gibt, wenn man das Gas bei konstantem Druck 
(etwa jpj auf die adiabatische Endtemperatur 
abkiihlt. Die adiabatische Ausdehnung von 
auf p 2 wird durch die Strecke AB dar¬ 
gestellt, daher i t - i 2 oder die adiabatische 
Nutzarbeit durch die unter AB' liegencb 
Warmeflache; genau ebenso bei Verdichtung, 
Da ferner die Strecke AB die Temperatur- 
anderung darstellt und nach 61.1 

dieser proportional ist, so ergibt auch die 
Strecke AB , wie im JS -Diagramm der 
Dampfe, ein MaB fiir die Nutzarbeit. Man 
hat nur die Temperaturanderung AB mit im 
spez. Warme bei konstantem Druck zu mulfl- 
plizieren, also bei Luft von gewohnlicher Temperatur mit- 0,24 l i 
Insofern stellt das TS - Diagramm der Gase auch ein JS-Dia¬ 
gramm dar. 

Anders wird dies, wenn man die Veranderli chkei t der spas. 
Warmen mit der Temperatur beriicksichtigt. Das TS-Diagramm fillt 
dann nicht mehr mit dem JS-Diagramm zusammen. Die Entropie- 
tafel fiir Luft 2 ) (Anhang) enthalt daher Linion konstanten Warme- 
inhalts (i = konst.), die wagrechte Gerade sind, weil i bei gleichef 
Temperatur gleichen Wert hat, unabhangig vom Druck. Der Abst&nd 
dieser Parallelen wird aber nach oben bin kleiner, weil wegen im 
Zunahme der spez. Warmen die gleichen Warmemengen kleinerai 
Temperaturanderungen entsprechen. 

*) Wegen der geringen Veranderlichkeit von c v innerhalb engerer Grenica 
der Temperatur geniigt dieses Verfahren z. B. fiir die allermeisten Eechnuuga 
aQ Kompressoren. 

2 ) Vgl. Abschn. 30. 







W. SchOle, Thermodynamik I. Bd. 4. Aufl. 
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J S-Diagramm fur Wasserdampf. 



Y/arl' 


.lull 


Berirn. 
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Mittels dieser Tafel konnen nun die Ausstromgesch windigkeiten 
w bequem ermittelt werden. Man hat nur den Warmeinhalt i — i 2 
zwischen den Temperaturen bei A und B zu nehmen. Dann ist nach 
Abschn. 66 

iv = 91,5 3 V' q — .( 2) 

Sind die Temperaturen t 1 und i 2 am Anfang und Ende bestimmt, 
so kann man i ± — i 2 = (Q t — Q„ 2 )/y 0 auc ^ aus den Warmekurven Q p 
in Tafel I entnehmen. Auch Tafel IV Bd. II enthalt solehe Kurven 
bis zu Temperaturen von 3000°. Mit dieser Tafel lassen sich nach 
Gl. 2 die Ausstromgeschwindigkeiten von Feuergasen jeder Art bei 
alien Druck- und Temperaturverhaltnissen bestimmen 1 ). 


69. Die JOS-Tafel fiir Wasserdampf. 

Seit deni Auftreten der Dampfturbinen haben die Entropiediagramme 
grofie praktische Becleutung gewonnen, hauptsachlich weil sich mit ihrer Hilfe 
auch dor EinftuB der Stromungswiderstande auf die Zustandsanderungen in 
Diisen unci Turbinenkanalen iibersichtlioh verfolgen laBt. Zur Bestimmung von 
Arbeits gcfalien mussen im T$-Diagramm die entsprechenden Warmeflachen 
' planimetricrt werden, Oder es mussen Kurven konstanten Warmeinhalts ein- 
getragen sein. Dies kann nun vermieden und die betreffenden Arbeitswerte 
konnen einfach als Strecken abgegriffen werden, wenn man, wie zuerst 
Moilier gezeigt hat, als Ordinaten im Entropiediagramm anstatt der 
Temperaturen die Warmeinhalte i einfiihrt. Die JS- Tafel kommt zustande 
wie folgt: 

Man tragt zunachst, TexttafelIV, die Entropiewerte S des trocke- 
nen Sattdampfes als Abszissen zu den Warmeinhalten i als Ordi¬ 
naten auf und vermerkt die Drucke in beliebigen Abstufungen, Kurve 
AB in Tafel IV fiir Drucke zwischen 16 und 0,06 at abs. Dies ergibt 
die „obcre Grenzkurve". In gleicher Weise findet man die „untere 
Grenzkurve“ A y B x fur flussiges Wasser von der Siedetemperatur 
(zwischen den gleichen Driicken). 

Weiter handelt es sichdarum, die wichtigsten Zustandsanderungen 
insbesondere diejenigen bei konstantem Druck und bei konstanter 
Temperatur, auch fiir das HeiBdampfgebiet oberhalb A B, imDiagramm 
darzustellen. Die Zustandsanderungen bei konstantem Druck er- 
scheinen im Sattdampfgebiet als Gerade. Wird z. B. trockener Satt- 
dampf von 16 at bei unveranderlichem Drucke abgekiihlt (wobei er 
si(*h nioderschlagt), so andern sich i und S nach der Geraden AA r 
Man erhalt also diese Zustandsanderang fiir beliebige Drucke durch 
geradlinige Verbindung der zu gleichen Driicken gehorigen Punkte 
beider Grcnzkurvcn, Tafel IV. 


0 Die Tafel ist auch als Sonderclruck erschienen. 


22* 
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Fur feuchten Dampf ist namlicB der Warmeinlialt 
i = j-fa:o-r^pw (Absehn. 45), 


und darin 


also 


V =- xv„-\- (1 — x)■ 0,001 (Absehn. 44), 
i = ZQ + 757 V * (Vv— 0,001) -f ■ ]|- 7 - P ■ 


Ferner ist die Ent-ropie 

S = S/-+ y- (Absehn. 48). 

Bei unveranderlichem Druck bleiben nun in den Ausdriicken fiir i und & 
aile GroBen bis auf x unverandert und wie man leieht erkennt, entstoht durch. 
Elimination von x aus beiden Gleiehungen eine einzige Gloichung vom erston 
Grade zwischen den beiden Veranderlichen i und S. Diese Gleichung stellt ini 
Diagramm mit i und S als Koordinaten eine Gerade dar. 

Die Entropiewerte nehmen bei zunehmender Feuchtigkeit pro¬ 
portional mit x ab, ebenso i, wie man leieht erkennt. Dahor er- 
halt man die zu bestimmten Punkten auf AA 1 gehorigen Jfeuehtig- 
grade (bzw. Dampfgehalte) durchEinteilung von AA 1 in gleiche Teile. 
Bei Jl liegt z. B. Dampf von 30 v. H. Feuchtigkeit. also 70 v. H. 
oder 0.7 Dampfgehalt vor. Es ist. 


In ganz gleicher Weise findet man die Dampfgehaltswerte auf 
den iibrigen Geraden gleichen Druckes. 

Die Zustandsanderung mit gleichbleibender Feuchtigkeit 
erhalt man durch Verbindung von Punkten gleicher Feuchtigkeit auf 
den Geraden p — konst., z. B. Kurve A'B r fiir x — 0,7. 

Die Geraden gleichen Druckes sind im Sattdampfgebiet gleich- 
zeitig Isothermen. 

Im Heifi dampf gebiet konnen die Kurven gleichen Druckes, 
die die Fortsetzung der Geraden des Sattdampfgebietes bilden, ein- 
getragen werden, nachdem erst die Entropiewerte (aus den Miinchener 
V ersuchen iiber c p ) bestimmt sind. Die Tafel im Anhang ist bier- 
nacb und nach den sonstigen neueren Versuchen iiber den Wasser- 
dampf gezeiebnet 1 ); ebenso die Linien gleicher Temperatur, wie z. B. 
CD in Taf. IV fiir 250°. 

Die Kurven konstanter Temperatur lassen unter anderem durch ihren fast 
wagerechten Verlauf erkennen, daB die Warmemengen (i), die zur Herstellung 
yon uberhitztem Dampf aus Wasser erforderlich sind, von dem Dampf druck 


n ^ Eine T ^ fe j m Id^erem MaBstab, die wie die Texttafel auch die untere 
Grenzkurve und den Verlauf dieser und der oberen Grenzkurve im ganzen Satt- 

t w kr S- SC ^ en Pu ? k * enthalt ’ findet ^ in Z. Ver. deutsch. 

vSsuohen W Vgl. ^ Wasserdam P fs nach den neueren 
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fast unabhangig sind. So sind z. B. zur Herstellimg von HeiBdampf von 350 0 
aus Wasser von 0° erforderlich bei 

14 10 6 1 at 

752,8 758,8 755 757 Cal. 

Die Zustandsanderung bei der Drosselung ist im JS- 
Diagramm durch wagerechte Gerade dargestellt, da bei der Drosse¬ 
lung i unverandert bleibt. 

Anwendungsbeispiele. 1. Wie groB ist das Warmegefalle bei adia- 
batischer Expansion bis 0,1 at fiir 

a) trockenen Sattdampf von 12, 8, 5, 1 at abs.? 

b) HeiBdampf von 350° bei gleichen Driicken ? 

Fiir Sattdampf von 8 at ist das Warmegefalle gleich der Strecke a b , 
Taf. IV. Dies sind 157,2 Cal, das Arbeitsgefalle ist daher 427 • 157,2 = 67120 mkg. 
Fiir HeiBdampf von 8 at erhalt man (a'6') = 194 Cal =82800 mkg. 


Die Taf el ergibt auf diese Weise fiir 


12 

8 5 

1 at 

bei Sattdampf 



i x — i 2 == 172 

158 142 

83 Cal Warmegefalle. 

bei HeiBdampf 207,5 

195 180 

122 Cal. 


2. Wie groB ist der thermische Wirkungsgrad des idealen Prozesses von 
Dampfturbinen, die mit den Driicken und Temperaturen des vorhergehenden 
Beispiels arbeiten? 

Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der Warmegefalle aus 
Beispiel 1, die in Arbeit iibergehen, zu den aufgewendeten Warmemengen (vgl. 
Abschn. 79). Die letzteren sind nach den Dampftabellen bzw. der JS- Taf el 


fiir Sattdampf i = 666,4 

660,9 

655,2 

638,2 Cal. 

Daher ist rj t h — 0.258 

0,239 

0,217 

0,130 , 

fiir HeiBdampf’ i — 753 

754 

755 

757 Cal. 

nth = 0,275 

0,256 

0,236 

0,16. 

Diese Werte sind in Fig. 154 eingetragen. Fiir Kolbendampf mas chine n 

kommen sie als Grenzwerte nicht in 

Betracht, 

weil mit 

diesen nicht so tief 


expandiert werden kann. 

3. Wie grofi ist die AusfluBgeschwindigkeit von HeiBdampf von 12 at abs. 
und 350° aus einer entsprechend geformten Diise bei einem Gegendruck von 
0,1 at abs.? 

Allgemein ist 

w = \/2gL. 

Mit \ — i, als Warmegefalle, L = 427 (i x — i 3 ) wird 
, w = • (i L — i 2 ) = 91,53 \ ! ii — i 2 . 

Nach der /$-Tafel ist 

i t — i 2 — 207,5, 

daher 

w = 91,53 \/207,5 — 1320 m/sec. 

4. Um wieviel v. H. nimmt die Arbeitsfahigkeit des Sattdampfes von 8 at 
abs., bezogen auf einen Gegendruck von 0,1 at, ab, wenn der Dampf vor seiner 
Verwendung auf 6 at abgedrosselt wird? 

Die Abdrosselung von 8 auf 6 at ist durch die gerade Strecke ad, Taf. IV, 
dargestellt. Das Warmegefalle nach der Drosselung ist nur noch de , wahrend 
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es vorher ab war. Die Abnahme betragt nach der J$-Tafel 9,2 CaL, daher 

9 2 

der verhaltnismafiige Verlust • 100 = 5,8 v. H. 

loo 

Der gedrosselte Bampf ist uberhitzt, Punkt d. Trockener Dampf von 6 at 
wjirde nur ein Warmegefalle von 148 CaL besitzen, also 

158 —148 =10 CaL 

weniger. Durcb die Drosselung geht also fast dieser ganze Betrag verloren. 

5. Mittels der JS -Tafel in Verbindung mit der TVjS-T&iel laBt sich auch 
das Arbeitsgefalle nnd der therm ische Wirkungsgrad von Kolbendampfmaschinen 
mit unvollstandiger Expansion bestimmen. Bei Expansion bis auf den Gegen- 
druck, sog. vollstandige Expansion, wie sie gelegentlich bei Auspuffmaschinen 
oder als Ver gleiehsm afislab auch bei Kondensationsmaschinen vorkommt, ist 
das Verfahren identisch mit demjenigen bei Dampfturbinen, bzw. bei Bestimmung 
der Ausflufigeschwindigkeit. VgL Abschn. 80. 


70, Die wirklichen Ausflufimengen imd AusfluJBgeschwindigkeiten, 
a) Allgemeine Yerhaltnisse. 


Aus der Hydraulik tropfbarer Korper ist bekannt, daB die wirk- 
lichen AusfluJBmengen und Geschwindigkeiten fur Mundungen irgend- 
welcher Art nicht allein vom Flacheninhalt *des engsten Querschnitts 
der Mundung abhangen, sondern auBerdem von der besonderen Ge- 
, ‘ staltung der Mundungen. Hierbei kommt 

w es viel weniger auf die Querschnittsform 

\ an, ob die Mundung kreisformig, rechteckig, 

quadratisch usw. ist, als darauf, wie der 

_tJbergang des Langenschnittes der Miin- 

. dung in die anschlieBende GefaBwand be- 

/ /yk ^ schaffen ist. Auch alle Versuche mit Luft 

k'/j oder Dampf haben gezeigt, daB die rech- 

Fig. 121. nungsmaBig nach den friiher entwickelten 

Gleichungen Abschn. 64 zu erwartenden 
AusfluBmengen nur dann nahezu vollstandig erreicht werden, wenn 
die dem Einlauf benachbarten Querschnitte nicht unvermittelt in 
den sehr viel groBeren GefaBquerschnitt iibergehen. 

Auf alle Falle braucht namlich die ausstromende Flussigkeits- 


masse eine gewisse Zeit und einen entsprechenden Weg, um aus 
ihrer Ruhe im GefaB die AusfluBgeschwindigkeit in der Mundung 
anzunehmen. Besteht also diese z. B. aus einem scharfkantigen Lpch, 
wie jede Offnung von einiger GroBe in diinner Wand oder wie eine 
Offnung in dickerer Wand nach Fig. 121, so muB die Strahlbildung 
schon innerhalb des GefaBes beginnen, Fig. 121. Versuche mit tropf- 
baren Flussigkeiten zeigen auch dem Auge, daB die FlieBrichtung 
des Strahles an seiner Oberflache in der Ebene der Mundung nicht 
seiner Mittelachse parallel ist. Im Falle einer kreisrunden Offnung 
besteht der freie Strahl aus einem konoidischen Korper, der erst in 
einiger Entfernung vom Loche allmahlich zylindrisch wird. Erst im 
kleinsten Querschnitt F r <F kann gemaB der Stetigkeit der Stro- 
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mung die groBte AusfluBgeschwindigkeit w erreicht sein und die 
sekundliche AusfluBmenge ist daher nicht Fwy, sondern F'wy. Setzt 
man das Kontraktionsverhaltnis F'lF—a, so wird 

G- sec = aFwy. 

Man kann leicht aus Fig. 121 folgern, daB eine Miindungsform, 
die sich der natiirlichen Form des aus der Ruhe allmahlich ent- 
stehenden Strahles anschlieBt, und zwar so, daB im engsten Miindungs- 
querschnitt alle Fliissigkeitsfaden (Stromlinien) parallel sind, auch 
nahezu die rechnungsmaBigen Mengen durchlassen wird. Dies wird 
durch die AusfluBversuche bestatigt, die nebenbei lehren, daB es nicht 
auf einen besonderen Verlauf der Meridianlinie der Miindung an- 
kommt, sondern im wesentlichen darauf, daB der tJbergang (die 
Abrundung) allmahlich ist, wobei schon verhaltnismaBig kleine 
Krummungshalbmesser bedeutende Wirkung auBern. 

Selbst bei sehr vollkommener Abrundung bleiben jedoch die wirk¬ 
lichen AusfluBmengen bei den besten Versuchen noch etwas unter den 
errechneten. Dies wird so erklart, daB die groBte AusfluBgeschwindig- 
keit w nicht den Wert w Q erreicht, der ihr nach dem Druckverhaltnis 
und den sonstigen Eigenschaften des stromenden Korpers zukommt. 
Ein Teil dieser Geschwindigkeit wird vielmehr durch die Wandreibung 
des Strahles verzehrt. Man hat also 


w = cpw 0 , 


wobei der „Geschwindigkeitskoeffizient“ cp < 1 ist. Bei einer einfachen 
Miindung ist also 

G sec = af<pw 0 y = ctcpfw 0 y. 

Setzt man 


so wird 


acp — fx , 

Gsec = pfw 0 y- 


Im allgemeinen jedoch besteht die Beziehung acp = ju nicht. Bei 
dem scharfkantigen Ansatzrohr nach Fig. 123 kann man z. B. an- 
nehmen, daB die Kontraktion in gleicher oder ahnlicher Weise im 
Inneren, an der Eintrittskante, entsteht, wie bei der freien Offnung 
nach Fig. 121. Die AusfluBgeschwindigkeit w kommt. aber erst nach 
dieser Stelle im Rohrfortsatz zur Ausbildung, und zwar dadurch, daB 
die im kontrahierten Querschnitt entstandene Geschwindigkeit zum 
Teil durch StoB vernichtet wird und in Warme iibergeht. cc und <p 
konnen hiernach, da sie ganz verschiedenen Querschnitten angehoren, 
nicht im obigen einfachen Zusammenhang stehen. 

Bei alien Mundungen, die nicht aus einem einfachen, scharf¬ 
kantigen Loch nach Fig. 121 bestehen, wird man daher setzen 

G sec 1 ~~~ F * Gq se C . (l) 
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wean man unter Go sec den nacli Abschn. 66 berecbenbaren theoretischen, 
widerstands- und kontraktionsfreien Wert der AusfluBmenge verstebt. 
ju wird als „ AusfluBkoeffizient“ bezeichnet. 

Ferner setzt man 

to = cp w Q .(2) 

gleichgiiltig durch welche Umstande die AusfluBgeschwindigkeit herab- 
gesetzt wird. 

pt und cp sind die einzigen Werte, die sich aus AusfluBversuchen 
unmittelbar ermitteln lassen. 

An Stelle des Koeffizienten cp, der im Dampfturbinenbau eine 
wichtige Rolle spielt, wird gelegentlich ein anderer Wert eingefiihrt. 
Aus cp folgt namlich der Verlust an Stromungsenergie, der auf 
1 kg ausstromende Masse entfallt, ganz unabhangig davon, wieviel 
Masse in der Sekunde ausstromt oder wie groB der AusfluBkoeffizient 
pc ist. Ohne Geschwindigkeitsverlust ware namlich die Stromungs¬ 
energie identisch mit dem Arbeitsgefalle L 0 und gleich w 0 2 /2#. In 
Wirklicbkeit ist die Stromungsenergie nur w^j2g. Daher ist der 
Verlust 

u 2 g 2 g 2 g\ w Q V 5 

oder 

L v = L 0 .(l-<f). 

Setzt man den verhaltnismaBigen Verlust an Stromungsenergie 



so gilt 

£ = 1-^.(3) 


f wird als Widerstandskoeffizient bezeichnet. 

Bei Gasen und Dampfen ist nun noch ein weiterer Umstand zu 
beachten, der spater ausfiihrlicher erortert wird, aber jetzt schon er- 
wahnt werden muB, weil sich nur mit seiner Beachtung eine richtige 
Beziehung zwischen den Werten von pi nach Gl. 1 und von cp bzw. f 
nach GL 2 und 3 herleiten laBt. Durch den als Widerstandsarbeit 
verbrauchten, in Warme iibergegangenen Teil £L 0 der Gefalle-Energie 
wird namlich der Strahl erwarmt. Das spez. Volumen v f im Miindungs- 
querschnitt wird dadurch gegenuber dem adiabatischen Endvolumen v 
der Expansion, das in den AusfluBformeln enthalten ist, vergroBert. 
Wie spater bewiesen wird, ist diese Volumenvermehrung so groB, als 
ob das adiabatische spez. Endvolumen bei dem konstant gedachten 
Enddruck durch die Warme A£L Q vergroBert wiirde. 
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1st nun v ': v = 1 -f fJ das RaumvergroBerungsverhaltnis, so wird 
das Ausflu Bgewicht wegen 


- fa-<PU 0 : 9 />Q 

sec v(l-\-P) l-f-0 V ■ 


Nun ist f a u' 0 !v = G liaec , daher 




i+7* 


G 0sec’ 


also 


<P 


( 4 ) 


Als AusfluBquerschnitt f a ist hierbei derjenige anzunehmen, in 
dem die Geschwindigkeit ihren endgiiltigen Wert erreicht hat. 

Dies ist in solclien Fallen besonders zu beachten, wo die AusfluSmenge 
aus einem anderen Querschnitt berechnet wird als die AusfluBgeschwindigkeit, 
also z. B. bei vereng ben (Lavalsclien) Diisen. In die sen Fallen gilt die Beziehung 
nieht. Es ist dann vielmehr, wenn f m der Querschnitt ist, mittels dessen die 
AusfluBmenge bestimmt wird, 


mit w m und v m als adiabatisehen Werten fiir f m ; andererseits 

n _ V faW 0 

sec 1 + /J' v ’ 

somit 

i( 9^ ta_ v m 

ft ~~ 1 + p f m w m v 


. . . . (4a) 


In Gl. 4 ist nun /? noch abhangig von cp , jedoch nicht in ein- 
facher Weise. Handelt es sich z. B. um Gase, so gilt fiir die Er- 
warmung durch die Widerstandsarbeit 

^z 0 =c v (r-r)= Cj) .r(|-1) ■ 

oder 


T' _ A£ La 

T c p T 


mit T f als wirklicher, T als adiab. Endtemperatur. 

Nach dem Gay-Lussacschen Gesetz ist dies gleichzeitig das 
RaumvergroBerungsverhaltnis, so daB man erhalt 
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und hiermit, wenn AL Q = h Q (Warmegefalle) gesetzt wird, 


ft-. 


<P 


oder 


c p T 


V 1 ; 
1 + 


C*Q 

c T 

p 


(?) 


(6 a) 


Im einzelnen Falle lafit sick hiermit, wenn es sick z. B. um Aus- 
wertung von Yersucken handelt, 'Q aus /*, oder umgekehrt, bestimmen. 

t)ber die Darstellung dieser Verhaltnisse im Entropiediagramm vgl. Absehn. 75, 
desgl. iiber den hier niekt erorterten Untersekied zwiscken der eigentlicken 
Widerstandsarbeit und dem Verlust an Stromungsenergie, der jedoch fiir die 
obigen Darlegungen und Formeln ohne EinfluB bleibt. 

Bemerkung. In der Hydraulik tropfbarer Korper wird der Wider stands- 
koeffizient (£') auf die wirkliche Endgeschwindigkeit w, niekt auf den Gefallewert 
bezogen, wie es sick fiir Gase und Dampfe im Laufe der Entwicklung als 


zweekmaBiger herausgestellt hat. Der Widerstandsverlust 
stellung £'w‘ 2 /2 g, wakrend er oben ^WQ 2 p2g gesetzt wurde. 
bestekt also der Zusammenhang 

£' IV 2 = £ IV 0 ~ 


ist bei dieser Dar- 
Zwiscken C' und £ 


oder, da 


\w / 


= 1- cp~ ist, 


oder auch 


J 

cp 2 


Fiir Werte <p < — = = 0,707 wird also £' 

ya 

falleenergie stets < 1 ist. 


-1 . 


>1, wahrend £ als Bruchteil der Ge- 


b) Experimentelle Prufung der AusfiuBformeln 

GL 8 und 12, Absckn. 64, 

Versucke zu diesem Zweck konnen nack dem Vorangekenden nur 
mit kurzen, innen gut abgerundeten Miindungen ausgefiikrt werden. 
Mit modernen Mitteln und unter Beacktung aller Umstande sind 
soicke Versucke angestellt worden von Zeuner fiir Luft 1 ), von Guter- 
mutk und BlaeB fiir trockenen gesattigten Wasserdampf 2 ), von 
Bendemann fiir maBig und leickt iiberhitzten Wasserdampf 3 ), des- 
gleicken von Losckge 4 ). Sie kaben iibereinstimmend ergeben, daB 

x ) Zeuner, Techniseke Thermodynamik, 1. Aufl., 1887, S. 250, 2. Aufl. 
(neue Versucke), 1900, S. 256, ausgefiikrt in der Dresdener Techn. Hoehschule. 

2 ) Forsch.-Arb. Heft 19 (1904). 

3 ) Forsck.-Arb. Heft 87. Ebenda auck Bemerkungen iiber andere Versucke. 

4 ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1918, S. 60. 
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die gemessenen AusfluBgewichte nur um wenige Hundertteile von den 
berechneten abweichen. 

Bei seinen alteren Versuchen (AusfluB von Druckluft aus einem Kessel) 
fand Zeuner fur Drficke, die mehr als ungefahr da« Doppelte des AuBendrucks 
betrugen, also bei Schallgeschwindigkeit, eine solehe t)bereinstimmung von Gl. 12 , 
„daB man die geringfiigig abweichenden Resultate den Beobachtungsfehiera 
zuschreiben darf u . Durch diese Versuche wurde erstmals (1871) die Gfiltigkeit 
des von de Saint-Venant und Wantzel entdeekten Gesetzes von der Un- 
veranderlichkeit der AusfiuBmengen bei iiberkritischen Druckverhaltnissen ex- 
perimentell streng nachgewiesen. 

Bei spateren, noch genaueren Versuchen Zeuners (Einstromung atmo- 
spkarischer Luft in einen leer gepumpten groBen Kessel, Mfindungen von 5 , 
11 und 15 mm Durchmesser) wurden die AusfiuBmengen etwas kleiner als die 
berechenbaren gefunden. Zeuner fand £ = 0,066, 0,068, 0,044, samtliche 
Wei'te bei Schallgeschwindigkeit; dies entspricht ungefahr 9 ) = 0,97 (^u). 



Bei kleineren Druckverhaltnissen hatte Weisbach schon friiher fur kurze 
Mundstiicke mit guter innerer Abrundung (konoidisch mit parallelem Auslauf) 
Werte von fi gefunden, deren Mittelwert ebenfalls rd. 0,97 ist. Diese Versuchs- 
reihe und der Zeunersche Wert wurden, in Fig. 122 eingetragen, eine wag- 
rechfce Gerade ganz oben bilden. Bei ganz kleinem Dberdruck schienen die 
Werte etwas kleiner zu sein. 

Fur Dampf fand Gutermuth bei einer trichterformigen. gut abgerun- 
deten Mfindung „ voile tTbereinstimmung mit den berechneten Werten" fur die 
AusfiuBmengen, und zwar von den kleinsten t)berdrficken bis weit fiber die 
kritischen Uberdrficke und bei Dampfspannungen von 1 bis 9 at abs. 

Bendemann, bei dessen Versuchen alle frfiheren Erfahrungen verwertet 
werden konnten, fand ffir maBig fiberhitzten Dampf die Versuchswerte 
von O sec bei alien Druckverhaltnissen um etwa 3 bis 4 v. H. kleiner als die 
rechnungsmaBigen, also = 0,96 — 0,97. Bei gesattigtem Dampf dagegen 
waren die wirklichen AusfiuBmengen im Gebiet der hoheren Druckverhaltnisse, 
von etwa Pijp a =1,3 an, etwas groBer als die rechnungsmaBigen, somit 
scheinbar 1 . 

Sattdampf und HeiBdampf zeigten im fibrigen bei gleichem Druckverhaltnis 
auch gleiche AusfiuBmengen, was ebenfalls der Theorie widerspricht. 

Loschge fand diese Ergebnisse bestatigt. Ffir fiberhitzten Dampf 
von etwa 260 0 und 5 bis 7 at war p = 0,97, und zwar bei iiberkritischen 
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Driicken bis berab zu unterkritischen Druckverbaltnissen von etwa 0,85. Da- 
gegen waren bei gesattigtem Dampf die wirklichen AusfluBmengen bei den 
iiberkritiscben Driicken um etwa 3 v. H. groBer als die tbeoretiscben. Dieser 
Widerspruch mit der Theorie wird heute damit erklart, daB die der adiabati- 
schen Ausdehnung entsprechende Feuchtigkeitsbildung in Wirklichkeit unter- 
driickt wird (Unterkiihlung), so daB der Sattdampf bei der Ausstromung ein 
dem HeiBdampf abnlicb.es Verbalten zeigt 1 ). Dies tritt besonders bei den 
boberen Dberdriicken in die Erscheinung. 

Aucb ist zu beachten, daB der Exponent der HeiBdampfadiabate besonders 
in der Nahe der Sattigung nicht unveranderlich ist, sondern vom Druck und 
von der Temperatnr abhangt 2 ), sowie daB der maBig iiberbitzte Dampf wabrend 
der Ausdebnung ins Sattdampfgebiet eintreten kann. 

Der Gescbwindigkeitskoeffizient cp solcher Miindungen ist nur 
wenig von pu verschieden. Gemafi 

<p = pO+0) 

wird er etwas groBer sein als ju. Wenn man den geringen Unterscbied beriick- 
sicbtigen wollte, so konnte man etwa 

cp ==0,975 

setzen. 

e) Miindungen in diinner Wand und seharfkantige. nacb auBen 
divergente Locber 

lieferten bei alien Versuchen ganz wesentlich [kleinere AusfluB- 
mengen als unter gleicben Umstanden innen abgerundete Miindungen 
nach b. 

Fig. 122 zeigt (untere Linien) die Ergebnisse von Versucben 
Weisbachs 3 ) mit Luft. ju liegt in den Grenzen von rd. 0,55 bis 
rd. 0,7. Es waehst sehr merkbar mit steigendem Uberdruek und 
ist fur weitere Offnungen etwas kleiner als fiir enge. In der gleicben 
Figur sind aucb die Ergebnisse Zeuners mit einer runden scharf- 
kantigen Miindung aufgetragen. Die Werte beginnen bei dem 
Druckverbaltnis 1,5 und liegen nahe bei den Weisbacbscben. 
Sie nehrnen mit deni Druck zu und wacbsen, nachdem die 
Schallgescbwindigkeit erreicbt ist, d. h. von etwa pjp a = 1,7 
an nocb weiter. Die groBeren Druckverhaltnisse von 1,5 an sind 
in kleinerem MaBstab von links an aufgetragen (eingeklammerte 
Abszissen, deren Werte gleichzeitig die absoluten Luftdriicke sind). 
Wenn der Luftdruck von 1,5 bis 4 at steigt, so nimmt hiernacb 
obwobl die AusfluBgeschwindigkeit unverandert bleibt, von rd. 0,65 
bis 0,83 zu 4 ). 

Die bei alien diesen Versucben beobacbtete Verminderung der 
AusfluBmenge ist der Kontraktion des Strables und wobl allein dieser 
zuzuscbreiben, so daB man 

jLt = a 


!) Bd. II Abschn. 16. 

*) Bd. II Abschn. 9. 

3 ) Nacb Grasbof, Hydraulik. 

4 ) Diese merkwiirdige Ersclieinung ist wobl nur bei diesen Versucben be- 
obachtet und wenig bekannt. Der Bericbt daruber ist nur in der alteren Auflage 
von Zeuners Thermodynamik enthalten. 
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setzen kann, wahrend (p — rd. 1 ist, da an der scharfen Kante weniger 
Gelegenheit zur Flachenreibung ist, als bei kurzen oder langeren Mund- 
stiicken mit gefiihrtem Strahl. 

Fur sehr kleine tTberdriicke von rd. 5 bis 50 mm H. 2 Q, also pt ! p a hoeh- 
stens 1,005 fand neuerdings A. 0. Muller 1 ) bei sorgfaltigen AusfluBversuchen 
mit Luft (im Maschinenlaboratorium der Techn. Hocbscbule in Berlin) a = 0,597, 
also merklich mehr, als sich aus den Weisbachschen Versuchen fiir solche tFber- 
driicke folgern lafit (0,54). Vielleicht hangt dies damit zusammen, daB bei 
dieser Miindung, naeb Fig. 133, der innere Rand niclit seharfkantig war, son- 
dern zylindrisch mit 0,1 mm Hohe (Fig. 7 a. a. 0.). 


d) Kurze Ansatzrohre einschl. Laval-Dusen. 

Aktions- und Reaktionsmessung. 




Die Erscheinungen sind wesentlich andere, je nachdem an der 
Eintrittskante Kontraktion vermieden wird oder nicht. Im ersteren 
Falle, also bei gnter Abrundung und allmah- ' 

lichem Ubergang in die GefaBwand, sind die Eigen- 
schaften prismatischer oder konvergenter Ansatz- 
rohren von maBiger Lange nur wenig verschieden 
von denen der kurzen, gut abgerundeten ein- 
fachen Miindungen nach Abschn. b. Als AusfluB- 
querschnitt ist der letzte Querschnitt, im Sinne ^ni/ruck 
der Stromung, zu betrachten. Eine Ausnabme ! 1 ■ r^i^- 
machen, wie bekannt, divergente Rohren mit V/ : 

Einschniirung (Lavalsche Dusen). Die wirk- ^ y ^ 

lichen AusfluBmengen und AusfluBgescliwindig- 
keiten stimmen aber auch bei solchen Rohren 
gut mit den nach Gl. 8 und 12, Abschn. 64 Pig. 123. 

berechneten Werten iiberein, wenn sie auch in- 
folge der Rohrreibung etwas kleiner als diese ausfallen. Insbesondere 
ist die Steigerung der AusfluBgesehwindigkeit weit iiber die Schall- 
geschwindigkeit hinaus vielfach einwandfrei nachgewiesen. Bei un- 
richtiger Bemessung bzw. unrichtigem Betrieb der Diisen sind da- 
gegen die Erscheinungen sehr verwiekelter Art; sie miissen einer 
besonderen Darstellung vorbehalten werden 2 ). 

Bei scharfkantigem Einlauf tritt in zylindrischen oder pris- 
matischen, auch in konisch konvergenten Rohren kurz nach der Ein¬ 
trittskante im Inneren des Rohres Kontraktion auf. Ist der Rohr- 
ansatz lang genug, so fiillt der Strahl im weiteren Verlauf die Rohre 
ganz aus und verlaBt die Miindung mit vollem Querschnitt. Schon 
vonWeisbach ist bei Wasser und Luft beobachtet worden, daB der 
Druck im kontrahierten Strahlquerschnitt und in dessen unmittelbarer 


x ) Forsch.-Arb. 49, Messung von Gasmengen mit der Drosselscheibe. 

2 ) Versnche hieriiber von Gutermuth, Stodola und Bendemann, 
a. a. O. 
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Umgebung unter den AuBendruck fallt, die Gesehwindigkeit w somit 
an dieser Stelle den Gefallewert iibersteigt. Nach deni kontrahiert-en 
Querschnitt nimmt die Strahlgeschwindigkeit, dem groBeren Quer- 
schnitt entsprechend, wieder ab, wobei die lebendige Kraft der 
Stromung um den Betrag to' 2 } 2 g — id 2 >2 g fallt, mit id als AusfluB- 
geschwindigkeit. Ein Teil dieser Energie wird zur Steigerung des 
statischen Druckes im Strahl bis auf den AuBendruck verbraucht, 
ein anderer Teil geht in Warme fiber und ist als Stromungsverl list 
anzusehen. Dieser Verlust ist nun wesenfclich groBer als der Reibungs- 
verlust an den Wanden einfacher Miindungen oder gut abgerundeter 
Ansatzrohre, so daB der Geschwindigkeitskoeffizient g ) erhcblick 
kleiner werden muB. Aucb die AusfluBmengen werden kleiner als 
bei abgerundetem Einlauf, jedoch nicht kleiner, sondern trotz des 
Geschwindigkeitsverlustes erbeblich groBer als bei einfachen Locbern 
mit scharfer Kante und einem Durchmesser gleich dem Rohrdurch- 
messer. 



Durch die Strahlkontraktion im Inneren der Rohren karm eiiio ahnlicho 
Wirkung entstehen, als ob die Rohre wirklich innen eingeschniirt ware, und 
d.ie Erseheinungen werden deskalb denen bei Laval-Diisen ahnlich. Bei ho hem 
Gegendruck gleicht die Wirkung der scharfkantigen prismatischen Ahsatzrfihre 
derjenigen einer mit zu hohem Gegendruck betriebenen Laval-Diiso. Bei niedri- 
gem Gegendruck kann der Fall eintreten, daB Rohrquerschnitt und kontrahierter 
Querschnitt .in dem Verhaltnis stehen, wie bei einer nach dem herrschenden 
Druckverhaltnis richtig bemessenen Laval-Diise. Ist dieses Druckverhaltn i s 
groBer als das kritische, so ist es denkbar, daB die AuslaBgoschwin- 
digkeit bei einer zylindrischen oder konvergenten Rohre die Schall- 
gesehwindigkeit iibersteigt. 

In Fig. 124 sind die Ergebnisse der Versuche von Weis bach und 
von Zeuner mit Luft, von Gutermuth mit trockenem Wasserdampf 
aufgetragen. Die AusfluBmengen sind in alien Fallen und bei alien 
Uberdriicken wesentlich kleiner als die theoretischen, am kleinsten bei 
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deni scharfkantigen zylindrischen Ansatzrohr von 10 mm Durchmesser 
(Weisbach) und nur wenig groBer bei dem kreiszylindrischen Loch 
der Gutermuthschen Versuche. Etwas groBer sind unter sonst glei- 
chen Umstanden die AusfluBmengen aus dem lang rechteckigen Loch 
bei diesen Versuchen, wahrscheinlich deshalb, weil dem Loch eine 
Platte vorgelagert war, durch die der Koeffizient der inneren Kon- 
traktion vergroBert wurde. Man kann versucht sein, die Offnungen 
bei den Gutermuthschen Versuchen als einfache, scharfkantige Miin- 
dungen anzusprechen. DaB sie das nicht sind, vielmehr zu den An- 
satzrohren zu rechnen sind, geht einerseits aus dem Verhalten der 
AusfluBkoeffizienten hervor, ganz unzweideutig aber aus Druckmes- 
sungen von Stodola an ahnlichen Miindungen, die durchaus den 
typischen Druckverlauf der Ansatzrohre zeigen, Eig. 123. 

Bei neueren Versuchen mit abgerundeten Ansatzrohren von 
zylindrischer, prismatischer, konvergenter und Lavalscher Form sind 
die Werte des Geschwindigkeits koeffizienten cp unmittelbar be- 
stimmt worden, der fiir den Dampfturbinenbau mit Riicksicht auf die 
Energieverluste von besonderer Bedeutung ist. 


6 


-o- 



* 


Fig. 125. 



Diese Messungen sind teils nach dem Aktions-, teils nach dem 
Reaktionsprinzip ausgefiihrt worden, Fig. 125 und Fig. 126. In bei den 
Fallen gilt 



mit w als AusfluBgeschwindigkeit. Durch Messung von P und G sec 
laBt sich w hiernach bestimmen. t)ber die Beschrankungen, denen 
dieses Verfahren unterliegt, vgl. unter e). 

Die ersten Messungen mit Laval-Diisen nach dem Aktionsprinzip 
sind wohl von E. Lewicki 1 ) ausgefiihrt; spater in ahnlicher Weise von 
Briling 2 ). Durch Lewickis Versuche wurde zum erstenmal das tat- 
sachliche Bestehen von Uberschall - Geschwindigkeiten in Lavalschen 


x ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1903, S. 441. Die An wen dung hoher Uberhitzucg 
im Dampfturbinenbetrieb. 

2 ) Forsch.-Arb. 68. Verluste in den Schaufeln von Freistrahl-Dampfturbinen. 
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D0«. imwiderleglieh sTarf 

sssfsi vss£i )r zz 

*» S » WOl,1 & 

als iiberhitzten Dampf _ — n amn f fiir ein zvlindrisehes Rohr 


als iiberhitzten am Dampf fur ein zylindrisehes Rohr 

Briling fand bei “ ® ^ P 0j 05, bei Geschwindigkeiten 

von 6 45 mm Durchm. und oO' „ pfa ,hr sleiche Werte fiir ein pnsmatisoh.es 

lichen 150 und 440 in/sec und Rohre von 8 6 mm Beta- 

Rohr von 4X10 mm. ^ m w “ te ^ 011 ! = 0,92 bis y = 0,965 gefunden stetig 
stem^Durchmessei: Jdigkeit, d. h. mit dem Druokverhaltms, 

Kg. 127 oben. T und Christlein umfangreiche Versuohe 

In neuester Zeit smd yon Josse ui . Apparat ausgefuhrt worden, 

mit einem nach dem Reaktion^rmnp Dampfturbinenbau iibliohen Formen, 
und zwar mit 6 Lavaldusen von den lg5 P bis 12,94, aufierdem mit emem 

mit Erweitemngsverhaltnissen fg^^^len. . 

Turbinen-Leitapparat mit dm ge n Druokverhaltms betneben, so er- 

Warden die Diisen nut Jeitskooffizient, wie zu erwarten war, 

£?ab sich. ieweils der giofit® ^ i” in0 stoBverluste auftreten. Dabei 

da in diesem Fall© nnr Rei U £f S den starker erweiterten Diisen, aus denen der 
zeigte sich, dab die 1 Gesehwindigkeit austritt, otwas preringer 
Dampf mit der g rGfit 6 *J. ideinere Druckverlialtmsse und Geschwin^g 

Atm fip.lrcvacher erweiterten rmorvn mit, etwa 800 bis 1100 m/seo 


zeigte sxcn, aax» air; OMohwindigkeit austritt, otwas germg«h ^ 

Dampf mit der g rGfit6 *J. ideinere Druckverlialtmsse und Geschwin^g 

den schwacher erweiterten Diiscn mit etwa 800 bis 1100 m/seo 

keiten Die groBten Werte T on J’A® ,den sind rand 0,95, wahreud bei einer 

Austrittsgeschwindigkeit beobachtet & ’ gind alg0 dip Unterschiede nach 

Duse mit 650 m/sec tp - 0,94 wan mi^ 

Dbers^mtungjn^lOO^/^ ^ oinen noch etwas kleineren Wert, 

-'S,-'. * 1 . » oh. 

das.o ui y*y«*^y_ 0 9t5 , _ 0J07 ., od „ 10,7 V. H. 


„ a toi a- u.»,. 

£ur gaaa leicht ubeihitzteii n ',2 boi dom Leit&pparat trat end 

Der erwahnte gunstige w eI ^ n ^ Scliallgesohwindigkeit auf. Mit ah 

bei Dampf geschwindigkeiten mjSoh ^d. ^ g - ng bei 250 mlseo m 

Lorn = 1 ”,0') 


*360 “ ' - , , * 

, -r, wanfvAsehwindigkeit erfahrt sonach de 

steigt. Mit waohsen er b *erhelliohe Abnahme. 

Energieverlust erne’ * e0 Dampf ergab der Leitapparat, wi 

tig. mb?* » 


a. W—- B 'SC“E™”« 8 fAnltr^b^S 

asifsjw'«” u,oh ^ • 

gesetzt wurde. 
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Werte von q>; erst bei Schallgeschwindigkeit liegen die Werte von <p in der 
Hohe wie bei Sattdampf. Dem in Fig. 127 eingetragenen Verlauf bei fiber- 
schallgesehwindigkeit kommt wohl keine reelle Bedeutung zu, wie aus den spa- 
teren Darlegungen hervorgeht, VgL jedoch Abschn. 71. 

Von Loschge wurden an ahnlichen Leitkanalen die AusfluB- 
mengen gemessen. Dabei fand sich der AusfluBkoeffizient bei iiber- 
kritischen Driicken 

pi = 0,92; 

mit abnehmendem tlberdruck wurde t a kleiner und betrug bei iiber- 
hitztem Dampf fiir 

== 0,7 0,8 0,9 

Vi 

ji = 0,91 0,90 0,89. 

1,00 


0,9 

0,8 

o,e 


' 100 200 300 YOO 500 600 700 800 $00 7000 7700 7800 

m/sek 
Fig. 127. 

Wie bei der einfachen Miindung fanden sich die AusfluB mengen 
fiir HeiBdampf und Sattdampf gleich groB, was der gleichen Ursacho 
wie dort zuzuschreiben ist. 

Bei Betrieb mit fiir das Erweiterungs verhaltnis zu kleiner 
Dampfgeschwindigkeit ergaben die Lavaldiisen, wie zu erwarton, 
rasch abnehmende Werte von cp, also zunehmenden Verlust, ebenso 
bei Betrieb mit zu starkem Uberdruck bzw. zu groBer Geschwindigkeit. 

W. Nusselt kommt neuerdings durch Versuche mit dem Staurohr und 
Tlberlegungen (Zeitschr. ges. Turbinenw. 1916) zu dem SchluB, daB die Stro- 
mung in der Lavaldiise „praktisch verlustlos“ verlaufe (etwa cp — 0,99). Verf. 
bait diesen SchluB nach dem vorgelegten, sonst hochst beachtenswerten Ver- 
suchsmaterial Nusselts fiir zu weitgehend und nur im mittleren Stromfaden 
vielleicht zutreffend. 

e) ijberschallgeschwindigkcit bei einfachen (konvergcnten) Miindungen. 

Nach der in den Abschnitten 6B—65 entwickelten Ausstromungslehre, 
sowie nach den Versuchen iiber AusfluBmengen kann die Stromungsgeschwin- 
digkeit im Austrittsquerschnitt einfacher Miindungen und konvergenter 
Rohre die Schallgeschwindigkeit w* nicht iibersteigen, die dem Zustand 
des stromenden Korpers in diesem Querschnitt zukommt. Daraus ging auch 
hervor, daB der Druck p m im Austrittsquerschnitt holier als der Druck p a im 
Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 23 
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IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe. 

AuBenraum ist, sobald das Verhaltnis pfo, von Innen- und AuBendruek einen 

gewissen Wderepruch'^itfdiesen unanfechtbaren Tatsachen fand 

fir , In E ?ewi b cki 1 'i bei Ges^windigkeitsmessungen nach dem Aktionsprmzip 
zuerst E. LW1CK ) daB die gemessene Dampfgesobwmdigkeit die 

an einer konvergenten uuse aao » Je nach der Entfemung, in 

Scballgesehmn&g ei se r e Miindungsende befand, wurden heim 

T>’amtfstrahrweler ferfchieden hohe Gberschallgeschwind.gkeiten 
Sgewiesen ln Fig. 128 sind die gemessenen Gesohwindigkeiten als Ordi- 

naten aufgetragen. g 05 a t a bs (gesattigt), der AuBendruek 

1 oS at X? W U }?= 6,87 P sehr bedeutend groBer als das kritische Verhalt- 
dem eine Miindongsgesehwindigkeit von 456 m/sec entspneht. Aus 
diesem^Versuch 6 geht ganz klar hervor, daB die Strahlgeschwmdigkert auch 



Big. 128. 


a- d. 

Man Kann jeaoot _ vom Antrieb (Impulssatz) berechnen, 

w des freien Strablea rmtHilfe des tote* v ^dXForm ist der Gedanken- 
wie Zerkowitz ) 8®® 61 ®* h / ei ®f aohen Mundung sekundlich ausstromende 
fe n wicht.fat ^abhLgig vom AuBendruek, sobald dieser kleiner als der kritiache 
Druck ist, und zwar nach Abschn. 64 


1 V 


n - Txr ftrf ; a 4 auc h unabhangig da von, was mit dem Strahl nach Verlassei 
der Miindnng geschieht. Baher muB auch die Mundungsgeschwm ig 


1) Zeitschr. Ver. Beutsch. Ing. 1902, 491. 

2 ) Bingl. Pol. Journ. 1914, 689. 
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w m unabhangig vom AuBencLruck und vom Verbalten des freien Strahles sein, 
nach Abschn. 64 


i = V 2 S' 


fc + i 


Pi Vi = w s , wie bekannt. 


Man denke sich nun den freien Strahl sowohl im Miindungsquerschnitt als 
auch an derjenigen Stelle durchschnitten, wo der statische Druck im Inneren 
des Strahles den AuBendruck p a gerade erreicht. Wird angenommen, daB an 
der letzteren Stelle der Strahl noch nicht mit der Luft des AuBenraums ver- 
mischt und somit die sekundlich durchstromende Masse immer noch G sec ist, 
so ergibt der Satz vom Antrieb folgendes. Die freie auBere Kraft, die auf 
Beschleunigung des Strahles wirkt, ist mit p m als statischem Druck im Miin- 
dungsquerschnitt 

f {'Pm Pa) • 


Die sekundlich beschleunigte Strahlmasse ist G sec lg } die gesamte Geschwin- 
ctigkeitsanderung im Sinne der Miindungsachse gleich w — w m . Daher gilt 
nach dem Satz vom Antrieb 


firm — Pa)'- 


G, 


(w — io m ), somit 


W = V>m + 


f {pm Pa) 
Grsec 


Bei dem obigen Versuch war G S£C = 0,0276 kg/sec, p m — 0,5775-6,965 
= 4,025 at, f = 0,2856 qcm. Daher miiBte sein 

0,2856-(4,025 —1,015).9,81 , OA/1 

= Wm + —.-= + 306. 


Mit w m — 456 ware also 


0,0276 

= 456 + 806 = 762 m/sec. 


Es findet also auBerhalb der Miindung noch eine ganz bedeutende Zunahme 
der Geschwindigkeit statt. Wie Pig. 128 erkennen laBt, stimmt der berechnete 
Wert in der Gegend, wo der Strahl anfangt, sich mit der AuBenluft zu ver- 
mischen, gut mit dem aus dem gemessenen StoBdruck berechneten Wert iiber- 
ein. Weiter hinaus aber muB die Strahlgeschwindigkeit abnehmen, weil die 
mit dem Strahl sich mischenden Luftmengen auf Kosten der Strahlgeschwin¬ 
digkeit beschleunigt werden miissen. Auch verliert die Berechnung von w aiis 
der StoBdruckformel 



9 


hier insofern ihre Gultigkeit, als G sec andere (unbekannte) Werte annimmt, 
als in der Miindung. Berech.net man also w auch in diesem Gebiet mit dem 
gleichen Wert von G see , so muB es zu groB ausfallen; die wahre Strahl¬ 
geschwindigkeit kann den oben berechneten Wert nicht ub erst eigen. 

Pestzuhalten ist, daB tlbersc hall geschwindigkeit bei ein- 
fachen, parallelen oder konvergenten Miindungen mit zur Mittel- 
linie senkrechter Austrittsflache nur auBerhalb der Miindung 
auftreten kann. 

Auch bei Messungen nach dem Beaktionsprinzip (Fig. 126) wurde tlber- 
schallgeschwind'igkeit bei einfachen Miindungen (Leitkanalen) aus dem 
gemessenen Reaktionsdruck B errechnet gemaB 

R = ®*“. w .( 1 ) 

9 

% Eine solche Berechnung ergibt aber die wahre Geschwindigkeit des Strahles im 
Austrittsquerschnitt nur unter der Bedingung, daB der Druck p m in 

28* 
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diesem Quersclinitt genau gleicli dem AuBendruck p a ist. Die 
Methode versagt somit gerade bei einfachen Miindungen und Kanalen, wenn 
diese mit uberkritischen Drucken betrieben werden, weil dann p m <C Va ist; 
ebenso muB sie versagen bei Lavaldiisen, die mit zu hohcm oder zu niedrigem 
Gegendruck betrieben werden. 

Die auf das Mundstiick (Fig. 129) entgegen der Strahlriehtung wirkende 

freie Kraft setzt sich namlich 
zusammen aus der eigentlichen 
A ^ Reaktion B', die der Beschleu- 

A p nigung des Stromes von der 

'flPmRx) ^ 0 z>yr, Ruhe bis zur Mundungsgeschwin- 

r T 5 ” ptp- - - digkeit entspricht (Abschn. 86) 

'-4*A -ot _... 



- 


F ig. 129. 


meBbare Ges amt reaktion 


und aus dem statischen Dber- 
druek R" = f (p m — p a ) im Aus- 
trittsquerschnitt. Also ist die 


R==R f +R" 


; -A! W))J _j_ f (tp )n - 2) a ) . 


Man hatte also allgemein die Miindungsgeschwindigkeit w m zu berechnen nach 


B ™ f(Vn 


AuBer dem gesamten Reaktionsdruck B ware somit noch der Miindungsuber* 
druck p m — f a zu messen. Nur wenn dieser Null ist, gilt Gl. 1. 

Unterschiede ergeben sich auch bei Versuchen mit schrag abgeschnittenen 
Miindungen nach Art der Turbinenkanale wegen dor Strahlablonkung und der 
Ungleichheiten in der GroBe und Richtung der Austrittsgeschwindigkeiten. 

Die Gesamtreaktion B ist nach Gl. 2 ganzlich unabhangig davon, was mit 
dem Strahl nach Verlassen der Miindung gesehieht, insbesondere ob der freie 
Strahl noch beschleunigt wird oder nicht. Man kann z. B. diese Beschleunigung 
durch eine in die Nahe gestelite Platte verhindem, ohne daB sich B andert. 
Eine Ges chwindigkeit w, die man aus Gl. I berechnet, braucht 
also in Wirklichkeit gar nicht zu existiorcn, sobald p m > p a ist. Hat 
allerdings der freie Strahl Gelegenheit, sich zu entwickeln, so wird > wie die 
Aktionsmessungen zeigen, auch eine weitere Strahlbeschleunigung eintreten, ohne 
daB sich dies indessen am Reaktionsdruck bemerkbar macht. 


f) Einige bcsondere Falle. 

Fig. 180 bis 132 stellen drei besondere Falle dar, fiir die aus neuerer Zeifc 
sorgfaltig ermittelte Versuchswerte mit Luft vorliegen 1 ). 

1. In Fig. 130 findet der AusfluB nicht aus 
7 u einem groBen GefaB durch eine verhaltnisinaBig kleine 
Offnung statt, wie in alien friiheren Fallen ange- 
Fig. 130. nommen, sondern aus einer Rohrleitung, deren 
Durchmesser nicht sehr groB gegeniiber demjenigen 
der Miindung ist. Abgesehen davon, daB durch die ZufluBgoschwin- 

x ) Forsch.-Arb. Heft 49. A. 0. Muller, Messung von Gasmengen mit der 
Drosselscheibe. (Versuche im Masch.-Labor, der Techn. Hochschule Berlin.) 
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digkeit die einem bestimmten Gefalle L 0 zukommende theoretische 
AusfluBgeschwindigkeit to vergroBert wird gemaB 


^ = J- + L o ( V S L Abschn. 64), 

wodurch sich auch die AusfluBmenge vergroBert, tritt noch ein wei- 
terer Umstand auf, der im gleichen Sinne wirkt. Infolge der bereits 
im Zuleitungsrohr vorhandenen Stromung brauchen die Stromlinien 
in der Nahe der Miindung eine uni so geringere Ablenkung zu er- 
fahren, je groBer die Offnung im. Verhaltnis zum Rohrquerschnitt ist. 
Die Folge ist eine um so geringere Kontraktion (bei scharfkantigem 
innerem Rand), je weiter die Offnung ist. Versuche mit Wasser zeigen 
dies deutlich. 

Fiir Luft ergab sich nach Muller bei AusfluB durch kreisrunde 
Miindungen mit scharfer Kante bei 
F 

-_- = l:12,25 1:3,48 1:1,73 

^ 1 

t u= 0,603 0,644 0,755 

bei tJberdriicken von rd. 3 bis 80 mm H 2 0, wobei also 




- /uF 


v 


2gh 

7 


oder G sec — /uFV2 ghy ist. 


2. Fig. 131 zeigt ein Ansatzrohr, das weiter 
kantige Miindung im groBen GefaB. 

Hier findet wie bei dem gleichweiten An¬ 
satzrohr unter d) innere Kontraktion statt mit 
darauffolgender Ausdehnung und Verlangsamung 
des Strahles. Der hierbei auftretende Stromungs- 
verlust wird groBer sein, weil der Geschwindig- 
keitsunterschied im Rohr und im kontrahierten 
Querschnitt groBer ist. 

Nach den Versuchen von Muller ist fiir 


ist, als die scharf- 



Fig. 131. 


F _1 1 1 

]T — 12,25 3,48 1,73 

fjL= 0,632 0,685 0,764, 

wobei F, wie unter 1 ., als AusfluB querschnitt gilt (h = Ibis 65 mm 
H 2 0). 

3. Fig. 132, Zentrische Verengung in einem 
zylindrischen Rohr; Fig. 133 mit F 1 = F 2 . 

Diese Anordnung wird neuerdings zur Messung 
von Gas- und Dampfmengen benutzt, die durch 132 . 

Rohrleitungen stromen 1 ). Die in die Rohr- 

leitung eingesetzte Platte wird als „Drosselscheibe“ bezeichnet. 



s) Uber einenprakt.Fall vgl. Stahl u. Eisen 1909, S. 1737, Messersohmitt, 
Bau der Kupolofen. 
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Es ist selbstverstandlich, daB nur geringe Druckunterschiede vor 
und nach der Scheibe zulassig sind. Nach Muller ist nun fur eine 
scharfkantige kreisrunde Offnung bei 


F t ~ 12,25 5^18 

ju = 0,641 0,689 


1 

3^48 

0,750 


_1 

2^46 

0,854 


JL 

1/73 

1,084 


Fig. 133 zeigt diese Werte in grapkischer Darstellung. Zwischen- 
werte werden ana besten kieraus entnommen. 



Das sekundlich durckflieBende Gewicht ist nun 
C, S e C = ^ J? 'V2 ghy, 

das sekundlich durckflieBende Volumen 



mit h als D ruckuntersckied vor und nach der Miindung in mm H 0* 
Die Geschwindigkeit in der Leitung selbst ist wegen F x w 7=h mt 
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Beispiel. Drosselscheibe F: F x ~ 0,5. Nacb Fig. 183 wird hierfiir 
0,965, also p, ^ =0,483, som.it 

-^i __ 

W = — 4,27 F\J— ■ 

\7 v y 

Handelt es sich z. B. um Leitungen, durcb die Luft von annahernd at- 
mosph. Pressung oder Leuchtgas flieBt, so ist fur Luft mit y 1,25 

it; = 1,91 \/&, V S cc = 3,82 y/h cbm/see, 

fiir Leuchtgas mit y — 0,5 

w = 3,03 y/JT, Vsec = 6,03 yfh 

Bei Luft von 1 at entspricht hiemach einer Druckdifferenz von 1 mm H 2 0 
eine Geschwindigkeit in der Leitung von 1,91 m/sec, bei Leuchtgas von 3,03 m/sec; 
einer Druckdifferenz von z. B. 100 mm H 2 0 entsprechen lOmal groBere Werte, 
somit 19,1 bzw. 30,3 m/sec. Kommen in den betr. Leitungen groBere Ge- 
schwindigkeiten vor und erscheinen groBere Druckgefalle als 100 mm H 2 0 = 0,01 at 
unzulassig, so muB die Drcsselscheibe weiter gemacht werden. 

Bei der praktischen Anwendung ist wohl zu beachten, daB die kreisrunde 
Drosseloffnung scharfkantig sein muB, jedoch nicht messerscharf, sondern mit 
einer zylindrischen Kantenflache von 0,1 mm. Die Scheibe selbst braucht 
nicht sehr dunn zu sein. Wichtiger ist eine reichliche Divergenz des Loches. 
Beim Einsetzen der Scheibe ist die Stromrichtung zu beachten, da sonst ganz 
falsche Ergebnisse! 

4. tlber DurchfluBkoeffizienten von Dampfmaschinen-Steue- 
rungsorganen verschiedener Art vgl. Bd. II, Abschn. 51a, sowie 
Z. Ver. deutsch. Ing. 1906, Zur Dynamik der Dampfstromung in 
der Kolbendampfmaschine. Daselbst vgl. auch den Fall Fig. 132 
mit F x >F y 

71. Strahlablenkung und tiTberschallgeschwmdigkeit bei einfachen, 
schief abgeschnittenen Miindungen. 

(Expansion im Schragabschnitt.) 

Stromt ein Gas oder Dampf vom Anfangsdruck p t durcb eine einfache 
(konvergente oder prismatische) Miindung in einen Raum mit dem Druck p a 
aus, so k&nn nach Abschn. 64 im Austrittsquerschnitt die Geschwindigkeit 
nicht grofier als die Schallgeschwindigkeit w s werden. Diese wird erreicht, 
wenn der Anfangsdruck den Wert 



oder einen groBeren Wert besitzt. Im letzteren Falle herrscht im Strahle, da 
wo er die Miindung verlaBt, ein Druck p m) der hoher als der AuBendruck ist, 

Tc 

P’nkr=(j^^) k ~ 1 -Pi ...( 2 ) 

Infolge des tlberdruckes p m hr—Pa sucht sich der Strahl vom Rande der 
Miindung aus auch seitlich auszubreiten und verliert daduroh seine sonst 
mit der Kanalform ubereinstimmende Gestalt, die in eine solche nach Fig. 128 
iibergeht. Der Ablenkungswinkel S der am Rande austretenden Strom- 
faden von der Kanalrichtung wachst mit dem Miindungsuberdruck und kann 
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nach den Angaben welter unten bereehnet werden. Der Strahl im Ganzen 
behalt seine gerade Mittellinie. 

Gegen diese Theorie, die an sich auf vollkommen sicherer Grundlage be- 
ruht (Abschn. 64, 70), sind nun von seiten des praktischen Dampfturbinenbaus 
gewichtige Bedenken erhoben worden, weil man mit einfachen, nicht verengten 
Leitvorrichtungen, die mit viel hoheren als den kritischen Driicken betrieben 
warden, Ergebnisse erzielt hat, die nur bei Uberschreitung der Schallge- 
schwindigkeit denkbar sind. Die Losung des Widerspruchs ist darin gefunden 
worden, daB die Leitkanale der Dampfturbinen nicht senkrecht znr Kanal- 
richtung, sondern schrag dazu abgeschnitten sind, und daB sieh eine schrag 
abgeschnittene einfache Miindung bei Dberschreitung des kritischen Anfangs- 
druckes vollkommen anders verhalt, als eine gerade abgeschnittene. Im 
sogenannten Schragabschnitt, also im Ranme OAE der Fig. 135, tritt namlich, 
sobaid pi > pa r wird, eine weitere Expansion im Strahl unter p m herab und 
daher eine Steigerung der Geschwindigkeit iiber w s ein. Die Stromungsver- 



\ 

\ 

\ 

\ 

Fig. 134. 

haltnisse im Schragabschnitt liegen nun in Wirklichkeit sehr verwickelt. Sie- 
lassen sich aber hinreichend iibersehen und werden sogar in gewissem Grade 
der Berechnung zuganglich, wenn man von dem folgonden Fall einer Strom- 
linienbewegung ausgeht, der von Prandtl und Th. Meyer untersucht wor¬ 
den ist x ). 

Aus einem unbeschrankt grofien Raum mit dem Druck p t strome Gas 
langs einer an der Austrittsstelle geraden Wand, also in parallelcn Stromlinien, 
in einen zweiten sehr groBen Raum iiber, in dem der unveranderliche Druck 
p a herrscht (Fig. 134). Der Dbertritt an der Leitflache selbst erfolge langs der 
geraden, scharfen Kante 0. 

Ist nun pi>piitr> so ist in 0 und den senkrecht dariiber liegenden 
Punkten aller anderen Stromlinien w — w s und der Druck gleich dem kritischen 
Miindungsdruck nach Gl. 2. Unmittelbar rechts von 0 ist der Druck gleioh 
dem AuBendruck p a . Diesem Drucksprung entspricht eine Knickung (Un- 
stetigkeit) der durch 0 gehenden Stromlinie, die im AuBenraum unter dem 
Winkel <5 gegen die Kanalrichtung geradlinig weiterlauft. Diese von 0 aus- 
gehende Storung pflanzt sich in der senkrechten Richtung 0A fort, weil 

i) Forsch.-Arb. 62, Th. Meyer, Dber zweidimensionale Bewegungsvor- 
gange in einem Gas, das mit Gberschallgeschwindigkeit stromt. 
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die Stromgeschwindigkeit w s ist; wiirde pie iv >■ iv s sein, so verliefe die Storung, 
d. h. der Beginn der Richtungsanderung auf den einzelnen Stromlinien, von 0 
aus unter einem Winkel oc gegen die Stromung nach reehts, der bestimmt ist 
aus 

sin a = w s fw 

(sog. Machseher Winkel) 1 ). 

Hier soli nur der erste Fall betrachtet werden. Samtliehe Stromlinien 
andern dann an Punkten C senkrecht iiber 0 ihre Richtung, um sich von 
da an immer weiter voneiriander zu entfernen. Der Erweiterung der zwischen 
je zwei benachbarten Stromlinien liegenden Stromrohren entspricht bier, da 
im Beginn Schallgeschwindigkeit herrscht, eine Abnahme des Druckes und 
Zunahme der Geschwindigkeit 2 ), wie im erweiterten Teil einer Lavaldiise. 
Punkte gleichen Druckes Jiegen auf geraden Strahlen, die von 0 ausgehen, 
z. B. OF fiir p a- Auf dem Strahl OB sei der AuBendruck p a erreicht. 
Von hier an verlaufen alle Stromlinien wieder parallel unter sich und zu der 
gebrochenen Stromlinie durch 0. Der ganze Gasstrom wird also schlieBlich 
um den Winkel <5 aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt und bleibt in 
sich parallel. 

Unter Voraussetzung adiabatischer Ausdehnung nach dem Gesetz 
p vk == const. 

findet Th. Meyer als Polargleichung der Stromlinien bezogen auf 0 als Pol 


r 



(3) 


worm r 0 = OO und der Winkel cp ~ OOF ist. Mit k = 1,405 (Gase von ge- 
wohnlicher Temperatur) ist z. B. fiir 

<p = 0° 30° 60° 90° 120° 

r = 1 1,15 1,77 4,00 12,85. 


Zwischen cp und dem Druck p auf dem Strahl OP besteht die Beziehung 

k—t 


r 


90 , jk + 1 
; — y —!— . arc cos 
jt * k — 1 




(4) 


• Fiir p~p a folgt daraus der Winkel cp a , bei dem der AuBendruck p a er¬ 
reicht wird. Die Richtung der Stromung auf diesem Strahl ist die der Tan- 
genten an die Stromlinie in B (Fig. 134), woraus der Ablenkungswinkel 
graphisch bestimmbar ist. Fiihrt man noch den Winkel ip bei B zwischen 
Fahrstrahl und Senkrechter zur Stromrichtung ein, so wird 

S~(p a — ip . .(5) 


90° — ip a ist der Machsche Winkel fiir die in OB herrschende Strom¬ 
geschwindigkeit w, die dem adiabatischen Gefalle zwischen p t und p a entspricht. 


Es ist 

sin (90 0 — »/>„) — ~.(6) 

mit w g als Schallgeschwindigkeit im Zustand p a , also 

w s = ^/gkp a v a .(7) 


Daraus ergibt sich ip a und nach Gl. 4 und 5 auch 8. 


1 ) Siehe FuBnote auf voriger Seite. 

2 ) Im Gegensatz zu dem in Abschn. 62 dargelegten Verhalten fiir Unter- 
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Th. Meyer findet mit k 


&= 0 
Pi 

<5= 129° 19' 

Pi 

Pi 

d 


1,405 fur 
0,01 0,03 

6 io 14 / 48° 17' 

0,3 0,4 

9° 52' 4° 6 ' 


0,05 0,1 

41° 15' 30° 28' 

0,5 * 0,527 
0° 25' 0°. 


0,2 

17° 58' 


In Fig. 134 sind die Verhaltnisse maBstablich aufgetragen fur p a jpi = 0,18, 
wofur <5 = 20° und w — rd. 1,7 m?, wird. 

Den t)bergang dieser halb freien Stromung in eine solche im geschlossenen 
Leitkanal gewinnt man sogleich, wenn man sich eine Wand in Fig. 134 an- 
gebraoht denkt, die irgendeiner Stromlinie folgt, wie die gestrichelte Kurve 
AB. Die Stromungsverhaltnisse und Driicke werden durch eine solche Wand 
nicht verandert und alles obige gilt deshalb auch fiir den Kanal mit der 
unteren Begrenzung M 1 0 und der oberen M 2 AB. 



Damit ergibt sich die Anwendung auf schief abgeschnittene Miindungen, 
wie Fig. 135 zeigt. Es soil z. B. untersucht werden, ob ein Leitkanal mit einem 
Schragabschnitt von 22° fiir Gase noch eine Expansion bis p a = 0,3 p t erlaubt, 
Man legt durch A die Prandtl-Meyersche Stromlinie AB gemafi Gl. 3. Zu 
p a jpi = 0,3 gehort ein Ablenkungswinkel <5 = 9° 52'. Damit ist die Richtung 
0 D und somit auch der Punkt B bekannt. Letzte en kann man auch aus 
Gl. 4 finden. Ware nun der Leitkanal nicht nach AE, sondern nach ABO- 
geformt, so wiirde auf dem Fahrstrahl OB der AuBendruek p a = 0 i Bp i erreicht 
werden (mit w = rd. 1,5 w s ). Im wirklichen Kanal steht aber dem stromenden 
Korper von A an durchgangig ein etwas groBerer Querschnitt zur Verfiigung, 
auf dem Fahrstrahl nach B z. B. OB' statt OB. Infolgedcssen wird sich das 
Gas bis B r etwas starker ausdehnen als borechnet und der Druck p a wird 
schon etwas vor B' erreicht werden. Auch wird die Druckverteilung nicht 
mehr geradlinig sein und der ausfcretende Strahl nicht iiberall gleich gerichtet. 
Alle diese Unterschiede konnen aber, da sie nicht groB sind, das Gesamtbild 
der Stromung nicht wesentlich verschieben. Insbesondore wird der Ablenkungs¬ 
winkel mit dem berechneten hinreichend ubereinstimmen 1 ). Fiir Sattdampf 
sind iibrigens diese Winkel groBer als fiir Gase. — Entsprechend lieBen sich 
auch die Verhaltnisse bei Lavaldiisen darstellen. 


x ) Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 1912, S. 183, Christlein (mit Strahl- 
bildern) und Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ingen. 1916, H. Baer, Zur Frage der 
Erweiterung der Diisen von Dampfturbinen. Ferner: A. Loschgo, Z. V. d. J. 
1916 S. 770. 
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72. Spannungsverlnst in Rohrleitungen. 

Bei der gleichformigen Fortbewegung von Gasen und Dampfen 
in Rohrleitungen treten wie bei der Fortleitung tropfbar fliissiger Kor- 
per Bewegungswiderstande auf. Selbst in einer wagerechten, iiberall 
geichweiten, durch Ventile nicht unterbrochenen Strecke einer Leitung 
ergibt sich deshalb ein Druckabfall in der Stromungsrichtung. 1st p x 
der Druck am Anfang, j? 2 am Ende der Strecke von der Lange Z, so 
dient der Druckunterschied— p 2 allein dazu, die Widerstande 
dieser Strecke zu iiberwinden und so die Stromungsgeschwindigkeit, 
die am Anfang vorhanden ist, bis zum Ende zu erhalten 1 ); im 
Gegensatz zur „Ausstromung ££ aus Mundungen, wo der Druckunter¬ 
schied zur Beschleunigung der ausflieBenden Masse dient 2 ). 

Die Bewegungswiderstande werden zwar wesentlich durch die 
Rauhigkeit der Rohrwandungen bedingt, also durch eine ahnliche 
Ursache wie die Reibung zwischen zwei festen Korpern. Die Ein- 
fiihrung eines „Reibungskoeffizienten c£ in dem Sinne der Reibung 
fester Korper ist aber nicht angangig, weil bewegte gasformige Korper 
durch die Widerstande in ganz anderer Weise als feste Korper be- 
einfluBt werden, und die Reibung anderen Gesetzen folgt. Ubrigehs 
zeigen auch moglichst glatte (polierte) Leitungen noch erheblichen 
Leitungswiderstand. 

In den allermeisten praktischen Fallen erfolgt die Fortbewegung 
der ganzen Masse nicht in parallelen Stromfaden, sondern in einer 
Art „rollender ££ Bewegung, d. h. in Wirbeln, die in der Rohrrichtung 
fortschreiten und deren fortwahrende Neubildung die Druckverluste 
hauptsachlich bedingt. 

Man hat zwar gefunden, daB die Wirbelbildung bei sehr kleinen Ge- 
schwindigkeiten auch vermieden werden kann und trotzdem ein Bewegungs- 
widerstand ubrigbleibt. Die Verschiebung einer schwer flieBenden zahen 
Fliissigkeit in sich selbst erfordert namlich einen gewissen Uberdruck, wenn 
auch bei hinreichend langsamer Bewegung Wirbelung nicht eintritt. Dieser 
Zahigkeitswiderstand ist alien Fliissigkeiten eigen, selbst den leichtflieBenden 
gas- und dampfformigen Korpern. In den Rohrleitungen kommt er dadurch 
zur Wirkung, daB die an der Rohrwand anliegende Flussigkeitsschicht an dieser 
durch Adhasion haftet. An dieser ruhenden Schicht muB sich die nachste 
vorbeischieben, an dieser wieder die nachste und so fort bis zur Rohrmitte, 
wo die groBte FlieBgeschwindigkeit erreicht wird. Dieser Vorgang ist jedoch 
erfahrungsgemaB nur bei ganz langsamer Bewegung und vornehmlich in engen 
Leitungen moglich. Bei den in technischen Rohrleitungen auftretenden Ge- 
schwindigkeiten tritt regelmaBig vollig turbulente Bewegung ein und der 
Zahigkeitswiderstand, sofern von einem solchen im gewohnlichen Sinne noch 
die Rede sein kann, verschwindet schlieBlich gegeniiber der Wirbelarbeit. 


a ) Eine gewisse Beschleunigung tritt allerdings auf, weil das spez. Volumen 
infolge der Abnahme des Druckes grofier wird. Wichtig wird dieselbe erst bei 
sehr langen Leitungen. Bd. II, 52. 

2 ) Ausstromung gegen einen wesentlich geringeren Druck als den Leitungs- 
druck kann naturlich auch durch eine langere zylindrische Leitung erfolgen. 
Die Leitungswiderstande bedingen dann eine Verzogerung der freien AusfluB- 
geschwindigkeit und auBerdem einen allmahlichen Druckabfall im Rohr. Dieser 
Fall wird aber im vorliegenden Abschnitt nicht behandelt. 
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Eine Berechnung der Wirbel widerstande auf theoretischer 
Grundlage ist von vornherein nicht moglich. Es handelt sieh nur 
darum, eine einfache Formel zu fin den, in der sich die aus Versuchen 
gewonnenen Ergebnisse zwecks Verwendung in ahnlichen Fallen unter- 
bringen lassen. 

Die Oberflache 0\ mit der 1 kg der stromenden Masse mit der 
inneren Rohrwand in Beriikmng 

steht, ist kleiner bei weiten, groBer _ 

bei engen Leitungen(Fig. 136). Dem- **4 — . 4 ^ 

gemafi wird der Widerstand in den 

letzteren groBer sem. Bei emem l«_ ^ 

Rohrdurchmesser d , einem spez. 1 l’ ikg 1 

Gewicht y, ergibt sich die Lange Fig. 136. 

die ein Gaskorper von 1 kg in 
der Leitung annimmt, aus 

nd* „ 7 , 1 

- X y— 1 ZU l = 

A ’ tt rl“ 


Fig. 136. 


Seine Oberflache O' ist daher 


Man kann sich nun den Bewegungswiderstand von 1 kg als eine 
gegen den Stromungssinn gerichtete, am Umfang wirkende, fiber 0' 
verteilte Kraft vorstellen. Ffir eine beliebige Leitung laBt sich B 
ausrechnen, wenn durch Versuche der Verschiebungswiderstand 
B' ffir 1 qm Oberflache bekannt ist. Es ist dann 

B = B f O', 

also 

Die Arbeit dieses Widerstandes, wahrend das Kilogramm Gas 
oder Dampf die ganze Strecke von der Lange l durchstromt, ist 

Lj> = Rl, 

also 

^=“4 .« 


Bei nicht kreisformigem Leitungsquersehnitt F ist ~ ~ durch F } md duroh 

den Querschnittsumfang U zu ersetzen, dann wird 

y —- JL 
yF 

o f =uv 
1 u 
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also 


und 




K v 

r F 


T U 1 


Fur gleiehen Querschnittsinhalt ist also die Widerstandsarbeit um so groBer, 
je groBer der Umfang ist. An die Stelle von 4 Ijd beim Kreisquarscknitt tritt 

jetzt ~*Z, oder an Stelle von Ijd der Wert *Z. 


Wahrend des Durchstromens sinkt nun die Spannung von auf 
Dabei vergroBern Gase und Darnpfe ihr Volumen und je nach 
der Art der Zustandsanderung (Verlauf der Druckvolumkurve) ist die 
bei der Druckabnahme vom stromenden Korper abgegebene Arbeit, 
die bier zur Uberwindung der Widerstande dient, verschieden. Denkt 
man nur an kleine Druckabfalle, so spielt die Art der Zustands¬ 
anderung eine geringe Rolle. Ohne erheblichen Fehler kann dann 
aucb von der Ausdehnungsarbeit abgesehen, und nur die Gberdruck- 
arbeit braucbt, wie bei tropfbaren Fliissigkeiten, beriicksichtigt zu 
werden. 

Diese ist, mit v als mittlerem spez. Volumen, fiir 1 kg gleich 


7 


Es ist demnach 


Lr 


7 


pi—p? = . I 

y yd 3 


somit der gesuchte Druckabfall bei kreisf ormigem Querschnitt 

Pi JPa === ^ 

bei nicbt kreisf ormigem Querschnitt 

Pi 3? o H 


Darin ist nun R', der Bewegungswiderstand fiir 1 qm bespxilte 
Oberflache, eine von der Geschwindigkeit und der Natur des stromen- 
den Korpers abhangige GroBe. Da es sich im wesentlichen, wie oben 
erwahnt, um Massenwiderstande innerhalb der wirbelnd bewegten 
Masse handelt, so wird B! ungefahr mit dem Quadrat der Geschwin¬ 
digkeit wachsen. Da ferner die bei gleicher Geschwindigkeit sekund- 
lich xiber 1 qm Rohr oberflache flieBenden Massen im Verhaltnis der 
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spez. Gewicbte y stehen, so wird der Widerstand auch mit y zu- 
nehmen. Setzt man in der letzten Gleichung 

4E'= 10000 'fiyw 2 , 


so wird, wenn man den Druck in kg/qcm miBt, 

Pi — ^=iS-l-yic 2 kg/qcm.(2) 

In der Hydraulik tiiissiger Korper wird der Druckverlust meist 
nicht in kg/qcm, sondern in m Flussigkeitssaule angegeben. Die 
dem Druckuntersehied kg/qcm gleichwertige Druckhohe in 

m Luftsaule oder Dampfsaule ist 

, ioooo 

h — -• 

7 


Schreibt man 

nun die Gleichung fiir den Druckverlust 

in der 

iibliclien Form 

. , 1 w2 t \ 

. 

.(3) 

so folgt 

„ X 

10000 d = — . 

•(4) 

oder 

(4a) 


10 s yS — 510 X . 


yS und X bestimmen sich somifc gegenseitig, ohne Riicksicht auf die 
Natur des stromenden Korpers. 

Die Reibungsarbeit wird nach Gl. 1 mit dem obigen Wert von 4 R' 
L r = 10000 w" (mkg) 


oder mit Gl. 4 


Rr=X 


l 

d 2 g 


(3 a) 


identiscb mit dem in m Flussigkeitssaule ausgedriickten Druckverlust. 

Die zahlreichen Versuche zur Ermittlung von X oder yS sowohl 
mit tropfbaren Korpern als auch mit Luft und Dampf haben ge- 
zeigt, dab diese Koeffizienten des Leitungswiderstands keine 
Konstanten im gewohnlichen Sinne sind. Sie sind vielmebr selbst 
wieder Funktionen der nacb Gl. 2 auch sonst fur den Druckverlust 
maBgebenden GroBen w, d und y, auBerdem aber noch abhangig von 
der inneren Reibung oder Ziihigkeit (/x) 1 ) des stromenden Korpers 
und in hohem Grade von der rauheren oder glatteren Besehaffenheit 
der bespiilten Oberflache. 


!) Vgl. hieriiber weiter unten. 
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Bei dieser groBen Zahl einfluBnehmender GroBen war es schwierig, 
die Versuchsergebnisse, die unter verschiedenartigsten Verhaltnissen* 
gewonnen wurden, unter ein gemeinsames Gesetz unterzuordnen. 

Um eine EUbersicht zu gewinnen, ist es, wie man jetzt erkannt 
hat, zweckmaBig, zwischen glatten und rauhen Bohren zu unter- 
scheiden. Bei den ersteren liegen namlich die Verhaltnisse sehr viel 
einfacher, weil der EinfluB der Rauhigkeit, der je nach ihrem Grad 
sehr verschieden sein kann, wegfallt. 

Glatte Rohre. 

Bei den glatten Rohren muB X eine Eunktion von w, d, y und 
fj, sein. Eine Vereinfaehung ergibt sich, wenn man nur Versuche 
vergleicht, bei denen z. B. y annahernd gleichen Wert hat, wie bei 
Wasser von verschiedener Temperatur. Dann erscheint X nur noch 
als Funktion von w, d und ju. Da sich fi bei Wasser mit der Tem¬ 
peratur sehr stark andert, so wird hier der EinfluB der Zahigkeit 
stark hervortreten. Im Gegensatz zum Wasser ist bei Versuchen 
mit Luft von gewohnlicher Temperatur, aber mit verschieden hohen 
Driicken, der EinfluB des spez. Gewichts y leicht zu erkennen, weil 
es sich mit dem Drucke andert. Dagegen ist der EinfluB von ju, 
das sich gar nicht mit dem Drucke und nur verhaltnismaBig lang- 
sam mit der Temperatur andert, schwer in der Veranderung von X 
nachweisbar, wenn nicht weit verschieden© Temperaturen vorliegen. 

Vergleicht man jedoch Versuche mit Wasser und Luft unter- 
einander, so muB sich zeigen, daB alle vier GroBen, d, y und jll, 
auf den Verlauf und die absoluten Werte von X EinfluB haben. 

Was zunachst y und jj, betrifft, so zeigt eine Betrachtung iiber 
das Zusammenwirken der Massenkrafte mit den Kraften der inneren 
Reibung, daB dies© GroBen in der Verbindung 

y 

auftreten miissen. Dieser Wert wird als kinematische (oder besser 
als dynamische) Zahigkeit bezeichnet. 

Man hat hiemach bei glatten Rohren nur mit den drei Ver- 
anderlichen w, d und v zu tun oder mit anderen Worten, X ist eine 
Funktion dieser drei GroBen und nur dieser, 

X = f(w,d,v) .(5) 

Nun bedeutet in der Grundgleichung 3 der Quotient w 2 j 2 g eine 
Druckhohe in m, wahrend l/d eine reine Zahl ist. Daher muB auch 
X eine reine Zahl (oder dimensionslose GroBe) sein, wenn der 
Ausdruck rechts die Dimension einer Lange behalten soli. 

Die GroBen w, d und v miissen daher in der unbekannten 
Funktion Gl. 5 in solcher Zusammenstellung auftreten, daB dies©, 
welche Form sie immer haben moge, eine reine Zahl ergibt. Dies 
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ist nun der Fall, wenn die drei GroBen nur in der Verbindung wdjv 
vorkomnien. Dieser Ausdruck ist namlieh, da v von der Dimen¬ 
sion m 2 see” 1 ist, selbst eine reine Zahl 1 ). Anstatt Gl. 5 kann man 
also bestimmter schreiben 


X = f 


f w d 
, v 


( 6 ) 


Daraus folgt sofort, daB l fiir zwei verschiedene Falle, z. B. 
Wasser und Luft, bei verschiedenen Werten von to, d- und v nur 
dann gleich sein kann (und muB), wenn tv dir gleichen Wert hat. 

Tragt man also zu wdjv als Abszissen die Versuchswerte von X 
als Ordinaten auf, so miissen die Punkte fiir Wasser und Luft auf 
einer einzigen Kurve liegen. 

Dagegen erhalt man zwei weit auseinanderliegende Kurven, wenn man X 
als Ordinaten zu w als Abszissen fur Wasser und fiir Luft auf tragt,, und gar 
keine Kurve, sondern eine Reihe zerstreuter Punkte, wenn man X fiir Wasser 
von verschiedenen Temperaturen als Ordinaten zu w als Abszissen wlibit. 

DaB nun tatsachlich die Werte l zu tvdjr als Abszissen fur 
glatte Rohre von verschiedenen Durchmessem bei verschiedenen 
Stromungsgeschwindigkeiten und Temperaturen auf einer Kurve 
liegen, hat Blasius an den umfangreichen Versuchen der amerika- 
nischen Ingenieure Saph und Schoder mit Wasser gezeigt 2 ). Diese 
Kurve zeigt Fig. 137 (Kurve a). Auf der gleichen Kurve liegen 
nach Blasius auch Versuchsergebnisse vonNusselt mit Druckluft. 
In einer weiteren, umfangreichen Versuchsreiho mit Luft von ver¬ 
schiedenen Driicken (1 bis 10 at) und Temperaturen zwischen rd. 
20° und 100° hat Ombeck 8 ) wesentlicli die gleiehe Kurve ge- 
funden, wie Fig. 137 (Kurve b) zeigt. 

Mit wachsendem wdjv nimmt also l ab, im Anfang sehr schnell, 
spater langsamer. Eine untore Grenze fiir l bei hohen Werten 
von wdjv ist bis jetzt fiir glatte Rohre nicht gefunden. Der nie- 
drigste gemessene Wert liegt (nach Ombeck) bei wdjv — 500000 
und ist 1 — 0,0125, bzw. 10 8 */5 — 0,38. Man kann aber die Kurve 
von Ombeck mit Sicherheit auf oin erheblichos Stuck oxtrapolieren. 
— Kleinere Werte als wdjv = 2000 kommon nicht in Frage, weil 
bei solchen die Wirbelstromung aufhort und an ihre Stelle die ge- 
schichtete (sog. Poiseuillesche oder laminaro) Stromung tritt, fur die 
ein anderes Widerstandsgesetz gilt. Bei otwa tvdjr — 3000 orreicht 
1 einen Hochst wert 

^■max — 0,045, 10 s ^ m , r =-22,!). 


*) Gewohnlich als Reyn oldsscho Zahl bezoielmot. Kino tiofero Begrlin- 
dung folgt aus dem sog. Ahnlichkeitsgosctz. 

-) Zeitschr. Ver, dentsch. Ing. 1912, S. 639: H. Blasius, Das Ahnlioh- 
keitsgesetz bei Reibungsvorgangon. 

8 ) Forsch. Arb. 158 und 159: H. Ombeck, Dniekvorlust strom on der Luft 
in geraden, zylindrischen Rohrleitungen. (Vorsucho im Masch.-Lab. der Techu. 
Hochschule Darmstadt.) 
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Wie Blasius und Ombeck gezeigt haben, erhalt man eine gerade Linie, 
wenn log ivdjv als Abszissen, log X als Ordinaten aufgetragen werden. Daraus 
folgt, daB die Kurven a und b allgemeine Hyperbeln sind. Naeh Ombeck gilt 

. ^ 


oder 


10 s p 


128,2 
Wd\ 0,224 


( 8 ) 


oder 


log (10 8 /?) = 2,0906 - 0,224 log 


'wd 

. V 


(8 a) 


Zwecks praktischer Anwendung dieser Ergebnisse muB man 
wissen, was man unter glatten Rohren zu verstehen bat und wie 
groB fur die beiden technisch wichtigsten Korper, Luft und Wasser- 
dampf, die Zahigkeitswerte /t sind. 

Die Versuche von Saph und Schoder sind mit gezogenen 
Messingrohren von 3 bis 53 mm Durchmesser, die von Ombeck mit 
„glattgezogenen Messingrohren" von 20 bis 40 mm und einem glatt- 
crezogenen schmiedeeisernen Rohr von 20 mm ausgefiihrt. Solche 
Rohre so wie gezogene Rohre aus Blei und Kupfer sind als glatt 
anzusehen. Dagegen kann eine aus einzelnen glatten Rohren zu- 
sammengesetzte Rohrleitung nicht ohne woiteres als glattes Rohr 
behandelt werden, um so weniger, je groBer die Zahl der StoBstellen 
ist (s. unten). Glatt bearbeitete kurze Miind.ungsstiicke (Diisen) 
konnen als glatte Rohre gelten. 

Der Zahigkeitswert /t ist von dor Natur des stromenden 
Korpers und von seiner Temperatur abhangig, wiihrend der Druek, 
wenigstens im Gas- und Fliissigkeitsgebiet, ohne EinfluB darauf zu 
sein scheint. Im physikalischen Gebrauch wird /e immer im ab- 
soluten MaBsystem ausgedriickt. Hier ist jedoch fiir w, d und v 
das technische MaBsystem zu verwenden. wdjv solbst ist als reine 
Zahl vom MaBsystem unabhangig. Man ormittelt leicht 

1 

i^techn y y ^ > fl 'ahs 

und daher 

„ 1 .a 

1 techn y 98,1 ‘ a ^ )S y ’ 

,, = JL^». 

techn -j,Q y 

Somit ist 

(wd\_ IQy wd 
G; fi aU 

woraus fiir y in kg/cbm, to in m/sec, d in m, wdjv fiir einen be- 
stimmten Fall zu berechnen ist, wenn man // alJs kennt. Die letzfceron 
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Werte fur Luft und Wasserdampf enthalt die Zahlentafel. Bei 
Wasserdampf ist kein Unterschied zwiscken gesattigt und iiberkitzt 
gemacht, weil es wesentlick nur auf die Temperatur ankommt. 


10-^ fiir Luft und Wasserdampf. 


Temperatur . . . 

0 ° 

10 ° 

o 

O 

CM 

CO 

o 

° 

40° 

50° 

60° 

70° 

OO 

O 

° 

90° 

Luft. 

1750 

1820 

1886 

1940 

1995 

2040 

2080 

2120 

2160 

2200 

Wasserdampf . . 

900 

942 

983 

1025 

1067 

1108 

1150 

1192 

1234 

1275 

Temperatur . . . 

100 ° 

110 ° 

120 ° 

130° 

140° 

150° 

160° 

170° 

180° 

190° 

Luft. 

2240 

2270 

2308 

2340 

2372 

2405 

2437 

2468 

2500 

2532 

Wasserdampf . . 

1317 

1359 

1400 

1442 

1484 

1525 

1567 

1609 

1651 

1692 

Temperatur . . . 

200 ° 

210 ° 

220 ° 

230° 

240° 

250° 

! 260° 

270° 

280° 

290° 

Luft. 

2564 

2596 

2629 

2661 

2694 

2726 

1 2759 

2791 

2824 

2857 

Wasserdampf . . 

1734 

1776 

1817 

1859 

1901 

1942 

1984 

2026 

2068 

2109 

Temperatur . . . 

300° 

310° 

320° 

330° 

340° 

350° 

360° 

370° 

380° 

390° 

Luft. 

2890 

2923 

2955 

2987 

3019 

3052 

3084 

3117 

3149 

3182 

Wasserdampf . . 

2151 

2193 

2234 

2276 

' 2318 

! 1 

2360 

2401 

2443 

2485 

2526 


Beispiele. 1. Wie groB ist fiir ein gerades, glattes, einteiliges 
Rohr von 55 mm Durchmesser der Kceffizient (i des Leitungswiderstands 
bei einer Geschwindigkeit von 40 m/sec: 

a) fiir Luft von 20° und 1 at, 

b) „ „ „ 20« „ 10 a t, 

e) „ gesattigten Wasserdampf von 10 at, 
d) „ „ „ „ 0,1 at. 

Fiir alle vier Falle gilt 

(!£l) = ^.40-0,05 = ^. 

\ V J f- l abs f- l abs 

.Es wird somit fiir 

a) mit y = 1,167, ^=1886/10’, = 123 800; 

also nach Fig. 137 Kurve b 

10 8 - J # = 9,2; 

b) mit y ==■ 11,67, (wd\v) = 1 238 000 wird nach Gl. 8 

10 8 /? = 5,S; 

o) nach Dampftabelle ist t= 179,1°, y — 5,05, {.i = 2500/10 7 , 

(wdjv) = 610 000; nach Gl. 8 also 
10 8 £ = 6,2; 

' d) £ = 45,4°, y == 0,0663, ^ = 1090/10 7 , (wdjv)= 12 150 
10 8 ^ = 15. 

2. Wie groB ist /? fiir eine zylindrische Diise von 20 mm Burch- 
messer, wenn durch dieselbe gesattigter Dampf von 1 at stromt bei 100, 300, 
500, 700 m/sec? 
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Mit r = 0,581, ^=1817/10’wird 

(w djv) = 108 wdj i^abs = °°3 w > 
somit bei ' _ 30 o 500 700 m'sec. 

(J/,) =88300 264900 441500 618100 

1080= 9,7 7,5 » ’ 

FlieQt ,b« duroh dl. gl.i*. Duse D.mpf von 0,1 A » wnd 
10V = 14,3 lb* ' 1,lr> 9 ' 8 ' 
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Die meisten zu tecbmsclien eitu g He r S tellu.ng an der benetzten 

leitungen) verwendeten ginne der oben behandelten glatten Rohre. 

Oberflaohe keineswegs die ge w6hnlichen GuBeisenrohre. Auch 

Eine erhebliche Rauhigkeit besitzenMaes . gt ziemlich rauh, urn so mehr 

die Innenflache der schmiedee^em as Bfii den aug Blech geschweiBten 

wemi die Rohre yerzmkt ji Stobesonders die SohweiBnahte die duroh- 
Rohren der Ventdatorleitg kg f or ti a ufender Nietreihen bei gemeteter 
schnittliche Rauhigkei . R,a U higkeiten der benetzten Oberflaohe dar. 

Rohren stellen sehr ^ Zylinderflache, ob sie nui 

.Jede Hervorragung uber^ die ^^ Stellen vorkomm 

hoher oder medrige > verteilt ist (rauhe Flache) oder ii 

(Nietkopfe) od ® u ^ d f {en (Sc hweiBnahte, StoBstellen, Nietreihei 
Langsstreifen oder Qu \ Hindemis fur die Bewegung de 

fiir Flansche)auftri ^ ^ erh6ht den Leitungswiderstand. Selbf 

stromenden Korper Bohren bestehende Leitung wird eino 

eine aus emzelnen glatten Bohren^ ^ ^ g Rohr gleich< 

ilnge^ w^lfTn S den 1 Verbindungsstellen die glatte Flache unto 

brochen wird. 



Fig. 138. 


den Druckverlauf nn Rohr und Im link en Rohrtoil ist allordi 

in einer ortliohen Druckstauung bu g ndenen Vorlustcs, der Druck hdl 
trotz des xnit der Stauung sioh Durchmessor otwas groBer iff 

is. ^ *> 
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der einer Rohrleitung aus rauhen Rohren grower als der einer 
gleichlangen ungeteilten rauhen Rohre. 

Zu den fiir den Widerstand eines glatten Rohres maBgebenden 
GroBen w, d, v tritt also bei rauhen Rohren und Leitungen erne 
weiteye GroBe, die Hohe e der Rauhigkeit. Erfahrungen haben ge- 
zeigt, daB die gleiche Hohe e einen geringeren EinfluB auf den 
Leitungswiderstand hat, wenn das Rohr einen groBen, als wenn es 
einen kleinen Durchmesser besitzt. MaBgebend wird also das Ver¬ 
haltnis e: cl sein, das man im Gegensatz zur „absoluten Rauhigkeit^ 
e als „Rauhigkeits verhaltnis “ bezeichnen kann. 

Tragt man nun wieder, wie bei den glatten Rohren, wdjv als 
Abszissen, X als Ordinaten auf, so erhalt man fur ein und dasselbe 
Rohr, also unveranderliche Rauhigkeit, eine einzige Kurve, gleich- 
giiltig ob man mit kaltem oder warmem Wasser, mit Luft oder 
Dampf, mit groBen oder kleinen Geschwindigkeiten arbeitet, weil die 
GroBe e unveranderlich ist und die ubrigen nur in der Verb indung 
wdjv in X vorkommen 1 ). 

In Fig. 137 ist z. B. h die Widerstandskurve fiir ein verzinktes Gasrohr 
von 12,3 mm Lichtweite nach Versuchen von Saph und Schoder. 

Die Kurven g und g x der gleichen Figur gehoren verzinkten Gasrohren 
von 16 und 21,6 mm an, also Rohren von groBerem Durchmesser aber gleicher 
absoluter Rauhigkeit. Die Widerstandswerte l dieser Rohre sind sehr ver- 
schieden, am kleinsten die fur das weiteste Rohr; ein Beweis dafiir, daB es bei 
dem EinfluB der Rauhigkeit wesentlich auf das Verhaltnis s : d ankommt, das 
bei gleichem e mit zunehmendem Durchmesser kleiner wird. 

Die gleiche Erscheinung bei Rohr leitungen zeigen die Kurven c und f 
fur zwei Gasrohrleitungen von 40 und 25,8 mm Lichtweite und 20 m Lange 2 ). 
Jedoch fallt auf, daB die Kurven der Rohrleitungen hoher als die gleich- 
weiter Einzelrohre liegen. Die Kurve f miiBte unterhalb der Kurve g des 
engeren Rohres von Ifi mm verlaufen; anstatt dessen verlauft sie oberhalb.- 
Ferner liegt zwar die Kurve c der Leitung von 40 mm, wie zu erwarten, tiefer 
als die des Einzelrohres von 21,6 mm (gj, aber weniger tief, als man schatzen 
wiirde. Diese Erhohung des Widerstands der zusammengesetzten Leitung iiber 
die des Einzelrohres ist sicher zu einem erheblichen Teil durch die Verbindungs- 
steilen veranlaBt, vielleicht auch durch verschiedene Rauhigkeit der Gasrohre. —. 
Wegen der Fortsetzung der Kurven iiber den Versuchsbereich hinaus vgl. den 
SchluB dieses Abschnitts (untere Grenzwerte fiir Jl). 

In Fig. 137 ist auch eine Kurve (i) 3 ) fiir ein GuBeiBenrohr von 50 mm 
enthalten. Dem Durchmesser nach, der groBer ist als derjenige der 40 mm 


*) B Iasi us, a. a. O. 

2 ) Forsch. Arb. 60, 0. Fritzsche, Untersuchungen iiber den Stromungs- 
widerstand der Gase in geraden zylindrischen Rohrleitungen. (Masch.-Lab. 
Techn. Hochschule Dresden.) „Die einzelnen Rohrstiieke waren durch aufge- 
schraubte normale Gasrohrflansche und Gummidichtungen von 2 mm Dicke ver- 
bunden. Jede der beiden Leitungen enthielt 6 solcher auf das sorgfaltigste aus- 
gefiihrter Verflanschungen.“ Der MeBbereich ist umgrenzt durch 

2,5 bis 58 m/sec Geschwindigkeit, 

0,2 bis 11,1 at abs. Druck, 

14° bis 115° Temperatur, 

wobei indessen die Werte nicht beliebig kombiniert werden diirfen. 

3 ) Von Biel wird dieser Versuch von I ben als einer der genauesten und 
zuverlassigsten bezeichnet. 
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Gasrohrleitung von Fritzsche, miiBte diese Kurve noch unterhalb der Kurve c 
liegen. Sie verlauft aber im Gegenteil sehr hocli dariiber, ein Zeichen dafiir, 
daB die absolute Rauhigkeit des GuBeisenrohres soviel groBer ist als die des 
Gasrohres, daB trotz seines groBeren Durchmessers auch das Rauhigkeits- 
verhaltnis erheblicb groBer ist. Dieses Beispiel zeigt, von wie bedeutendem 
EinfluB schon eine mafiige Rauhigkeit auf den Leitungswiderstand ist, der bei 
deni rauhen Rohr i rund doppelt so groB ist als bei glatten Rohren '(b). — 
Besonders nachte'lig ist die Rauhigkeit bei engen Rohren. Saph undSchoder 
fanden z. B. fur ein verzinktes Gasrohr von 9 mm Lichtweite k = 0,06 (fast un- 
veranderlich), also 10 s */? ~ 80,5. 

Man erkennt auch aus Fig. 137, daB die Veranderlichkeit 
von k oder /? bei rauhen Rohren verhaltnismaBig um so kleiner ist, 
jo groBer das Rauhigkeitsverhaltnis. Geschwindigkeit und Zahig- 
keit sind also bei rauheren Rohren nur von geringem EinfluB 
auf k, besonders bei groBeren Werten von wdjv . 

Dampfleitungen. Obwohl alles obige auch fiir Leitungen gilt, die ge¬ 
sattigten oder iiber hitzten Wasserdampf oder andere Dampfe (z. B. Ammoniak, 
Kohlensaure) fiihren, so geben doch die bekannten Versuche von Eberle 1 ) 
AnlaB zu besonderen Bemerkungen. 

Diese Versuche wurden an einer schmiedeisernen Dampfleitung von 70 mm 
Weite und 26 m Lange ausgefiihrt. Auf der MeBstrecke befanden sich 6 auf- 
gewalzte Flansche und zwei schlanke Krii miner von je 90°. Die Dampfge- 
schwindigkeiten lagen zwischen 7 und 74 m/sec, der Druck zwischen 3 und 
10 at abs. und die Temperatur zwischen Sattigung und 225 bzw. 270°. 

Nach Eberle „iag fiir alle diese Versuche der Wert 10 s p zwischen 10 
und 11. Irgendeine GesetzmaBigkeit fiir die Voriinderung des Wertes p mit 
dem Dampfdruck, der Dampfgeschwindigkeit oder der Uberhitzung konnte nicht 
gefunden werden. Sonach kann der Wert p fiir gesattigten und iiberhitzten 
Dampf und fiir das ganze durch die Versuche beherrschte MeBgcbiet als un* 
veranderlich angesehen werden." 

Diese Unveranderlichkeit steht in gewissem Widerspruch mit der erheb- 
lichen Veranderlichkeit von p nach den Versuchen von Fritzsche. Der Wider¬ 
spruch entfallt aber, wenn man die Versuchswerte von Eberle (J^) in gleicher Weise 
wie die anderen als Ordinaten zu den zugehorigen Werten von wdjv als Al>~ 
szissen auftragt, vgl. die geringelten Punkte in Fig. 137 (die doppelt geringelten 
fiir Heifidampf) 3 ). Es zeigt sich, daB die Versuche von Eberle in ein Gebiet 
fallen, in dem selbst bei den glatten Rohren und um so mehr bei den rauhen 
sich P nur noch sehr langsam andert. Man kann aber zwischen den Versuche * 
punkten eine schwach geneigte Kurve ziehen, in der die langsame Abnahm© 
von p mit zunehmendem wdjv hervortritt. Aus den in Fig. 137 nicht ent- 
haltenen Versuchspunkten bei wdjv = 551600 und 656600 geht hervor, daB 
dort die untere Grenze fiir l praktisch erroicht ist. 

Gegen die Verwendung eines unveriinderlichen Wertes 

10 s /?=- 10,55 

nach Eberle ist also nichts einzuwenden, solange wdjv groBer als etwa 150000 
ist, was praktisch fiir Hochdruckdampf meistens zutreffen wird, und wenn sich 
der Durchmesser der Leitung nicht erheblicb von 70 mm unter- 
scheidet. 

Hat man es aber z. B. mit Vakuumloitungen zu tun, so ist nach Fig. 187 

*) Zeitsclir. Ver. deutsch. Ing. 1908. Chr. Eberle, Versuche iiber don 
Warme- und Spannungsvorlust bei der Fortleitung gesattigten und iiberhitzten 
Wasserdampfes. 

2 ) Zwei weiterc Punkte fiir Sattdampf bei wdjv-- 551600 und 656600 
fallen w©it iiber den Bereich von Fig. 137 hinaus. Ihre Ordinaten sind trotzdem 
mit 10 s p= 10,39 und 11,08 nicht niedriger als die anderen. 
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keine Frage, daB dafiir auch bei Dampf erheblich hohere Werte von 
P gelten. 

Aus Fig. 137 ist zunachst ersichtlich, daB die Kurve E nach Eberle die 
Fortsetzung der Kurve c nach Fritzsche bildet, obwohl die erstere fur 70, 
die letztere fiir 40 mm gilt. Daraus folgt zunacbst, daB zwischen beiden Ver- 
suchsreihen inner© t)hereinstimmung besteht und die eine die andere erganzt. 
Jedoch muB das Rauhigkeitsverhaltnis der Leitung von Eberle etwas groBer 
sein als das der anderen, was wohl durch die im Verhaltnis zum Burchmesser 
groBere Zahl von Verbindungsstellen und die zwei Kriimmer bedingt ist, deren 
Widerstande im Sinne vermehrter Rauhigkeit wirken. Man kann also die 
Kurve c auch als Widerstandskurve der schmiedeeisernen 70 mm Leitung fiir 
Wasserdampf auBerhalb des Versuchsbereichs von Eberle gelten lassen. 

Fiir Wasserdampf von 0,05 at abs., wie er bei Dampfturbinen vorkommt, der 
mit 40 m/sec durch eine 70 mm-Leitung abstromt, wiirde z. B. mit y = 0,0348, 
t = 32,5°, ^= 1085/10’ 

( , «f r ) == ^J^ = 9 420 

\ V J {-labs 

und hiermit nach Fig. 137 

10 8 p = 15,6. 

Auch fiir Bampfleitungen von anderem Burchmesser als 70 mm wird • 
die Zahl 10,55 von Eberle ihre Giiltigkeit verlieren. Fiir groBere Burch¬ 
messer liegt ft zwischen der Kurve b fiir glatte Rohre und der Kurve E — c. 
Einen weiteren Anhalt bildet die Kurve k nach Ombeck fiir ein glattgezogenes 
durch Atzung angerauhtes Schmiedeisenrohr. Bas gleiche Rohr, aber ungeatzt, 
fnllt in die Kurve b der glatten Rohre. Fiir kleinere Burchmesser als 70 mm 
bieten die oberhalb c liegenden Gasrohrkurven einen Anhalt. Nach diesen zu 
urteilen kann in engen Bampfleitungen l ganz erheblich iiber 10,55 steigen. 
Die Kurve /“kann z. B.fiir Bampfleitungen von etwa 30 bis 40 mm angenommen 
werden, h fiir Bampfleitungen von etwa 15 bis 20 mm. 

Untere Grenze von 1 fiir rauhe Rohre. Wahrend fiir glatte 
Rohr© X mit zunehmendem wdjv , also beim gleichen Rohr und 
gleichen stromenden Korper mit zunehmender Geschwindigkeit, 
unbeschrankt abzunehmen scheint, ist fiir rauhe Rohre die Sach- 
lage ganzlich anders. Der durch die Rauheiten allein bewirkte 
Stromungswiderstand kann auch bei groBer Geschwindigkeit und sehr 
groBen Rohrdurchmessern nicht verschwinden. So selbstverstandlich 
dies scheint, so werden doch die in letzter Zeit mehrfach als reine 
Potenzfunktionen aufgestellten Interpolationsformeln, wenn mansie 
iiber das jeweilige Versuchsgebiet hinaus verwendet, diesem 
Umstand nicht gerecht (Formeln von Fritzsche und von Ombeck 
fiir rauhe Rohre). Sie ergeben fiir groBe Werte von wdjv zu kleine 
Werte von X. Nur die Biel sche Darstellung 1 ) wird der grundlegenden 
Forderung gerecht, daB X bei groBen Werten von wdjv einem endlichen 
unteren Grenzwert X^ zustrebt. (Aus dem Bielschen Grundwert a t 


l ) Forsch. Arb. 44, R. Biel, Gber den Druckhohenverlust bei der Fort- 
leitung tropfbarer und gasformiger Fliissigkeiten. Biese ausgezeichnete Bar- 
stellung aller bisher ausgefiihrten Versuche, einschlieBlich der von Fritzsche 
(im Anhang zu F. A. 60), aber ausschlieBlich der von Ombeck, behandelt nicht 
nur die schwierige Frage der rauhen Rohre in grundlegender Weise, sondern ist 
auch als erste dem Ahnlichkeitsgesetz in Hinsicht des Einflusses der Zahigkeit 
gerecht geworden, ohne freilich von diesem damals noch wenig kekannten und 
anerkannten Gesetz auszugehen. 
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8 a 

folgt a x ) Die Kurven der Fig. 137 fur rauhe Rohre haben 

somit wagerechte Asymptoten im Abstand X^ von der Abszissenachse 
(in Fig. 137 strichpunktiert eingetragen). 

Aus der Bielschen Darstellung einer sehr groBen Zahl der besten 
bisherigen Versuchswerte laBt sick ferner folgern, daB die yUKurven 
der rauken Rohre gleickseitige Hyperbeln sind, mit den er- 
waknten Asymptoten als Abszissenacksen. Dies trifft um so genaner 
zn, je groBer die Werte wdjv sind, so daB man z. B. die Kurven 
von Fritzsche 1 ) unbedenklick als gleichseitige Hyperbeln fortsetzen 
kann; in dieser Weise ist z. B. Kurve E gezogen 2 ). 

Hiernach ware auck die f omnelmaBige Darstellung von A fur rauke 
Rohre sehr einfach. GemaB der Gleickung der Hyperbel gilt: 

. ^wd 

(A— A a,) — = const. 
v 

Die Konstanten dieser Beziehung (const, und konnen aus den Versuchs- 
kurven leickt bestimmt werden. Fur Rohre von andcrem 
Rauhigkeitsverhaltnis sind sie jedoch verschieden, und 
es muB kier von einer weiteren Erorterung abgesehen 
werden 3 ) Fiir die meisten praktischen Zwecke diirfte 
Fig. 137 genugende Anbaltspunkte geben. Zufolge der 
Darstellung mit wdjv als Abszissen ist in dieser Figur eine 
sehr viel groBere Zahl von Einzelversuchen enthalten, als 
die wenigen Kurven erkennen lassen. 

In glattcn und gewellten Ausgleiehrohren (Fig. 139) 
wurde der Leitungswiderstand von uberhit-ztem Dampf von 
C. Bach und R. Stiickle bestimmt 4 ). Wie bei den Ver- 
suchen von Eberle an geraden Leitungen wurde ft von 
der Geschwindigkeit, die zwiscken 25 und 121 m/sec ver- 
andert wurde, und vom Druck des Dampf es unabhangig 
gefunden. Die Dampftemperatur lag zwischen 350° und 364°. Fiir die ver- 
schiedenen Rohre fanden sich folgende Werte von p. 

1 . Glatte Ausgleickrokre (nicht isoliert) 

d = 56,5 mm lickt. Durchm., A = 1065, B = 1075, R = 325, r = 275 

58,0 „ „ „ 1055 1110 350 225 

10 8 -/? = 17,8 (sckwankend zw. 17,5 u. 18,25). 

2 . Gewellte Ausgleickrokre 

a) d = 55, A — 1060, .£= 1090, £ = 325, r = 275 
nicht isoliert: 10 8 -/? = 38,1 
isoliert: 10 8 -/? = 36 5 2. 

*) Nach den Formeln von Fritzsche und Ombeck waren diese Kurven 
als Hyperbeln mit gebrochenen Exponenten fortzusetzen, deren Achse die wdjv-' 
Achse der Fig. 187 ware. Dieser wiirden die Kurven unbeschrankt zustreben. 
Der Gegensatz ist also sehr groB. Es ist aber keino Frage, daB kier die Bielsche 
Darstellung das richtige trifft. 

2 ) In der Erlauterung zu Fig. 187 irrtumlick mit e bezeichnet. 

8 ) Die Bielsche Arbeit verfolgt diese Frage weiter, wenn auch in anderer 
Form. 

4 ) Mitteil. aus d. Ingen.-Laborat. der K. Techn. Hochschule Stuttgart, 
Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 1186 f. 





Fig. 139. 
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Ein anderes gewelltes Rohr mit gleichem -4 und B } aber gleichmaBigerem 
innerem Durchmesser ergab 

10 8 *^ =: 88,6 bzw. '82,8. 

b) d = lQ0, A = 1420, B = 1185, 12 = 485, r = 305 
10 8 -/? = 49,2. 

Dieser erheblich groBere Wert ist den im Verhaltnis zum ’ Durchmesser 
weit kleineren Krummungshalbmessern zuzuschreiben. 

Die Einschaltung eines gewellten Ausgleichrohres in eine gerade Rohrstrecke 
kommt also im Widerstand einer cbei- bis fiinfmal so langen g era den Strecke 
gleich, als die gestreckte Lange des Ausgleichrohres betragt. 


Darstellung durch Potenzformeln. 


An Stelle der allgemeinen Formel fiir den Druckverlust Abschn. 72 

l 


Pi — Pc : 


r m Y w ~> 


in der ft eine von w, d, y und fi abhangige veranderliche Funktion ist, hat 
man versucht, den Druckverlust durch die Formel darzustellen 


Pi — Pc : 


7 7 *-vF 
-a-l- -—-— 


Damit ware die unbekannte Funktion 


weil man auch schreiben kann 
Pi—Pc = 




d n ~ l 
ay q ~~ 1 -w m ~ 


d n 


'T yvr 


Durch die sehr genauen und zweckmaBigen Versuche von Fritzsche 
wurde zuerst der scharfe Beweis erbracht, den auch die auf gleicher Stufe 
stehenden Versuche von Ombeck bestatigten und erweiterten, daB tatsachlich 

m < 2, 1, # < 1 

ist, so daB also der Druckverlust weder genau mit dem Quadrat von w, noch 
mit der 1. Potenz von y wachst und auch nicht allein von Ijd, sondern auBer- 
dem von dem Absolutwert des Durchmessers abhangt. Im iibrigen jedoch 
erwiesen sich m, n, q fiir Rohre der gleichen Art merklich unveranderlich. 
Fritzsche fand 

m = 1,852 
n = 1,269 
q = 0,852. 

Je nach der Auswahl der von vielen Seiten angestellten Versuchsgruppen 
kann man auch andere Exponenten erhalten (z. B. Ombeck, Brabbee), ohne 
dadurch wesentliches zu andern. 

Nach Fritzsche ware also fiir Luft unser Wert 


9,4 


(y tu) 0,148 • d 0,269 


1 

10 8 


= (d in m, p in at). 


Fiir yto = 50, d = 0,07 m ware z. B. 10,58/10®. 
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Fur Heizleitungsrohre (Muffenrohre von 14—49 mm Durchm.) fand 
neuerdings Brabbee 1 ) in ausgedehnten Versuchsreihen 


bei Wasser von 15° p x — p„ = 3500* 


jl.298 


(p in mm WS, d in mm) 


1,84 

» i, » 70° Pi —p. 2 == 2570--— 

woraus der erhebliche EinfluB der verschiedenen Zahigkeit des kaiten und 
heifien Wassers erhellt. 

Brabble hat diese Darstellung mit Erfolg auf die praktische Berechnung 
der Warmwasser- und Dampfheizungsleit ungen angewendet 1 ). 

An der oben gewahlten Darstellungsweise, die auf den neueren hydro- 
dynamischen Anschauungen fuBt, wird dadurch nichts geandert. 


Besondere Falle von Spannnngsverlusten. 


Die Einzel wi d erst and e, die in Leitungen durch eingebaute 
Ventile, Hahne, Schieber, Klappen, Abzweige, Kriimmer u. a. ent- 
stehen, hangen in hohem Grade von den Einzelheiten des Organs an 
der durchstromten Stelle ab. Versuche haben ubereinstimmend be- 
wiesen (vgl. besonders Brabbee a. a. 0.), daB diese Druckverluste 
genau mit dem Quadrat der Gesch windigkeit wachsen, was sich 
daraus erklart, daB es sich wesentlich um Wirbelwiderstande 
handelt. Man setzt daher den Druckverlust 


Ap = C----- y (kg/qm) oder Ah- 


- £ * (m Eliiss. Saule). 


Aus umfangreichen eigenen und einigen fremden Versuchen 
findet Brabbee (fiir Wasser) neben vielen anderen Fallen z. B. 
fiir gewohnl. Durchgangsventile £ = 7 bis 6,5, 

„ Kniestiicke von 90° . . . £ = 1,5 bis 2, 

„ Bogen von 90°, wenn . . 5d, f — 0. 

Fiir normale GuBeisen-Kriimmer ist etwa £ — 0,3. 


Die einem Einzelwiderstand gleichwertige Lange V der glatten 
Leitung folgt mit 


l 


tv* 
d 2 g 




( 10 ) 


ist also abhangig vom JEtohrdurchmesser. Bei den Versuchen von 
Eberle fand sich z. B. mit <2=70 mm fiir ein Absperr ventil 
V — 16,4 m. Fiir ein gleichartiges Ventil in einer Leitung von <2=140 mm 
ist also (bei gleichem 2) V — 2 • 16,4 = 32,8 m. Enthalt eine Leitung 
n Ventile, so ist in die Widerstandsformel die Lange der Leitung 
mit l 7i l' einzufiihren. Besser wird jedoch mit £ gerechnet. 


x ) Zeitschr. Ver. deutsch. lug. 1916, S. 441, K. Brabble, Die Berechnung 
verschiedener Rohrnetze auf einheitl. Grundlage. 
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Berechnung yon Luft- und Daxnpfleitungen. 

Es kann sich um folgende Aufgaben handeln. 

!■ Ben Druekabfall in einer Leitung von gegebenem Durckmesser d und 
bekannter Lange l fur eine gegebene Geschwindigkeit w (oder sekundlicke Menge 
O sec ) zu berechnen. & 

Der Druckabfall ist die Summe des Reibungsverlustes und der Einzelverluste 

Vi-p, = p-tyw"- + ^^J'^tkg/qcm. (U) 

Um j$ aus Fig. 137 entnehmen zu konnen, ist der Wert 

wd\ _ 10 ywd 


zu berechnen. fi abs ist aus der Zahlentafel Abschn. 72 zu entnehmen. Nach- 
dem noch das spez. Gewicht y bestimmt ist, kann p x — p 2 berechnet werden. 

2 . Den Durchmesser d einer Leitung von bekannter Lange l so zu be¬ 
rechnen, dafi der Druckabfall bei gegebener sekundlicher (oder stiindlichen 
Menge G sec eine vorgeschriebene GroBe nicht iiberschreitet. 

Zunachst muB, unter Annahme eines vorlaufigen Wertes von /?, aus Gl. 14 
ein Naherungswert fiir d berechnet werden. Mit 


( 11 ) 


ergibt Gl. 14, wenn das zweite Glied vernachlassigt wird, 

• d5 = 1 ’ 6 -(~~:— J - y ( d in m » Pi — Pi in kg/qcw) .... (12) 


Mit diesem Naherungswert d 1st nach Gl. 9 die GroBe ( wdjv ) zu berechnen, mit 
der sich aus Fig. 137 ein bestimmter Wert von ergibt. Stimrnt dieser Wert 
mit dem erst angenommenen nicht uberein, so wird aus Gl. 12 mit dem neuen § 
ein neuer, besserer Naherungswert von d berechnet und wiederum mit dem 
neuen wdjv die Probe auf ft gemacht. Sind die Einzelwiderstande erheblich, 
so ist auf Gl. 14 zuriickzugreifen. 

3. Die sekundliche (oder stundliche)Menge G sec zu berechnen, die durch 
eine Leitung von gegebenem Durchmesser d und bekannter Lange l bei einem 
bestimmten Druckabfall stromt. 

Ein erster Naherungswert fiir w folgt aus Gl. 14, wenn darin ein vor- 
laufiger Wert von /? angenommen wird. Mit diesem Wert von w folgt ein 
Naherungswert von G sec aus Gl. 11. Nun kann (wdjv) nach Gl. 9 berechnet 
werden, womit sich aus Fig. 137 ergibt, ob das hierzu gehorige /? mit dem erst 
angenommenen ubereinstimmt. Ist dies nicht der Fall, so ist die Rechnung 
so oft zu wiederholen, bis X)bereinstimmung erzielt ist. 

Bei starkem, gesamtem Druckverlust ist auBerdem auf folgendes zu achten: 

Der Druckabfall p x — p 3 darf bei obiger Berechnungsweise nur ein ver- 
haltnismaBig kleiner Bruehteil des Anfangsdruckes p x sein. Durch die Druck- 
verminderung wird namlich eine VergroBerung des spez. Volumens bewirkt, in- 
folge deren die Geschwindigkeit am Ende der Leitung stets groBer als am 
Anfang wird. Mit dieser Beschleunigung ist aber ein zusatzlicher Druck¬ 
abfall Ap verbunden, der fiir kleine Druckunterschiede annahernd aus 


10000 -dp- 



2 g 


(13) 
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berechnet werden kann. Solange dieses A p ein kleiner Bruchteil von p t — p %i 
ist, braucht es nicht berucksichtigt zu werden. Bei Leitungen, die im Verhaltnis 
zu ihrem Durchmesser sehr lang sind, kann jedoch ein starker Druckabfall 
niebt vermieden werden. Man hat in diesem Falle die Leitung in mehrere 
Teile zu zerlegen und die Rechnung stufenweise durchzufiihren. 

Stets werden Absperrventile vorkommen, meistens Kriimmer und ofters 
Ausgleichbogen. Kriimmer miissen moglichst schlank ausgefiihrt werden, was 
bei schmiedeeisernen Leitungen ohne weiteres moglich ist. Normal© GuBeisen- 
kriimmer ergeben hohe Widerstiinde. Bei kurzen Leitungen werden die Einzel- 
widerstande ausschlaggebend. 


Beispiel. Eine Dampfmaschine verbrauche bei gesteigerter Belastung 
stiindlieh 450 kg HeiBdampf von 800° und 10 at abs. Die Dampfleitung ist 
50 m lang und enthalt 2 Absperrventile. Den Durchmesser der Leitung und 
den gesamten Druckverlusfc zu berechnen fur eine Dampfgeschwindigkeit von 
80 m/sec. 

Das spez. Gewicht des Dampfes ist nach Abschn. 44 y = 8,94 kg/cbm. 
Das sekundliche Dampfgewicht ist G sec = 450/3600 — 1 / 8 kg/sec. 

Daher ist wegen 

Gsec = F-w-y 


w 10000 1A „ 


d = 3,7 cm. 


Wahlt man d = 40 mm, so wird w = 25,7 m/sec. Der Druckabfall durch 
Reibung wird somit 

Ifj t: ca 

■JA = ^•^•3,94.25^ = 0,342 at; . 
der Druckabfall durch die Yen tile wird 


1 95 7‘ 2 

A ^ 2 ' 10000' 7 ‘ 2 ^ 9 , 81' 3 ’ 94 = 0) 186 at ’ 

somit der gesamte Druckabfall 

A p == A p x -f- A p. 2 = 0,528 at. 

Nun wird 

ivd ____ 10? wd __ 10 >3,94 • 30 • 0^04 : 10 7 
v /n abs 2151 


219800. 


Bei diesem Wert ist § nach Fig. 137 so gut wie unveranderlich. 

2. In eine lange schmiedeeiserne Druckluftleitung von 60 mm Licht- 
weite tritt die Luft mit 9 at Uberdruck und 20° ein. Wenn nun in den Ent- 
fernungen 100 m, 200 m, 300 m vom Anfang jeweils soviel Luft entnommen 
wird, daB die Luftgeschwindigkeit am Anfang der Leitung 30 mj sec betragt, 
wie groB ist der Druck in der Leitung an den Entnahmestellen? 

Das spez. Gewicht am Anfang ist y = 1,293 • 10 • 735,5/760 = 12,5 kg/cbm, 
die Zahigkeit [i abs = 1886/10 7 , daher 


wd 

v 


lQywd 10-12,5-30.0,06 


H'abs 


1886 


-10’ = 1190000. 


In diesem Gebiet ist nach Fig. 137 der Widerstandskoeffizient fi fast unver¬ 
anderlich und zwar ist rd. 

10 * ^ = 11 . 


Auf der I. Strecke von 100 m ist nun der Druckverlust 


Pi 


11 100 
P *~~ 10 8 0,06 


• 12,5-30 2 = 2,06 at. 
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Der absolute Druck betragt also an dieser Stelle noch 10 — 2,06 = 7,94 at, 
das spez.Gewicht unter Annahme gleicher Temperatur 12,5 • 7,94/10 = 9,92 kg/cbm’ 
das spez. Volumen 1/9,92 cbm/kg, die Luftgeschwindigkeit v> a = 30-12,5'9 92 
= 87,3 m/sec. " ' 5 

Auf der II. Strecke von 100 m wird der Druckverlust 

^2 Ps~ * 9,92 * 37,3 2 = 2,60 at, 

oder kiirzer, da nach Gl. 12 in der gleichen Leitung der Druckverlust auf ver- 
schiedenen gleich langen Strecken dem spez. Gewicht umgekehrt proportional ist 

P,~Pa = 2,06-1^ = 2,60 at. 

Bei 200 m ist also der abs. Luftdruck noch 7,94 — 2,60 = 5,34 at, das spez. 

Gewicht 12,5• 5• 5,34/10 = 6,68 kg/cbm, die Luftgeschwindigkeit w a = 30-10/5,34 
= 56,2 m/sec. 

Auf der III. Strecke von 100 m wird 


12 5 

Vs — = 3,86 at, 


somit der Druck am Ende dieser Strecke noch 5,34 — 3,86 = 1,48 at abs., also 
nur 0,48 at Uberdruck, das spez. Gewicht 12,5-1,48/10 = 1,85, die Geschwindig- 
keit w 4 = 30 *10/1,48 = 202 m/sec. Auf dieser Strecke ist also nicht nur der 
Druckverlust, sondern auch das Wachstum der Geschwindigkeit am groBten. 

Die zur Beschleunigung auf den drei Strecken verbrauchten Arbeiten 
fur 1 kg Luft sind 


Strecke 

I 

w. 2 2 







II 


w* 



2 9 

2 g 

T) 

III 


w 3 2 




%9 


24,5 mkg 


89 


: 1920 


Angenahert entspricht auf der Strecke III der Beschleunigungsarbeit von 
1920 mkg nach Gl. 13 ein Druckverlust von 0,56 at, so daB bis 300 m der 
Luftiiberdruck vollstandig aufgezehxt sein wird. Fur eine genauere Rechnung 
muBte daher mindestens die Strecke III nochmals unterteilt werden. Vgl. 
jedoch das folgende. 


Sehr lange Leitungen. 

Genauere Ermittlungen fiber lange Leitungen 1 ) ergeben fur Bei- 
spiel 2, daB die Naherungsrechnung fur die letzte Strecke vollstandig 
versagen muB. Eine Anfangsgeschwindigkeit von 30 m/sec ist in 
dieser Leitung iiberhaupt nicht erreichbar. Die groBte Leitungslange, 
bei der eine Anfangsgeschwindigkeit w 1 eben noch moglich ist (jedoch 
auf Kosten eines auBerordentlichen Druckverlustes), ist fiir adiaba- 
tische Stromung berechenbar aus 



i) Bd. II, Abschn. 52. — Cber die Berechnung sehr langer Erdgasleitungen 
vgl. Banki, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1916, S. 512. 
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Hierin ist io sX — gkp 1 v 1 das Quadrat der Schallgesch windigkeit im 
Gas oder Dampf vom Anfangszustand. 

Am Rohrende erreicht die Gesch windigkeit in diesem Fall den 
Hochstwert gleich der Schallgesch windigkeit im Ausstromzustand. 
Der Druck in der Ausstromoffnung ist gleichzeitig 


_ -I / 2 

Pmin |/ /fc"+l 


jfc_— 1 

4 + 1 


w ,J' 


Ist der Gegendruek an der Miindung groBer als p min , so ist w ± 
nieht erreichbar. 

Annehmbare Druckverluste ergeben sich nur bis zu Langen von 
etwa x / 3 bis 1 f A l max . Bis dahin ist aber auch die gewohnliche 
Leitungsformel noch anwendbar. Fiir groBe Rohrlangen bis etwa 
0,8 l max laBt sich der Druckverlust mit guter Annaherung aus der 
Formel berechnen 


P 1 —P=Pi 



X l w x 2 \ 
d gkp x vj' 


74. Der Arbeitsverlust durch Stromungswiderstande 1 ). 

Die Uberwindung der Bewegungswiders tande bei jeder Art von Stromung, 
sei es gleichformige, beschleunigte oder verzogerte, bedingt einen Arbeits- 
aufwand, der entweder aus der eigenen Energie der bewegten Masse bestritten 
oder von aufien zugefiihrt werden muB. 

Bei der annahernd gleichformigen Bewegung in Rohrleitungen wird 
der Druck des Dampf es oder Gases durch die Widerstande vermindert; am 
Ende der Leitung, z. B. beim Eintritt in den Zylinder einer Dampfmaschine, hat 
infolgedessen der Dampf eine geringere Arbeitsfahigkoit, als er am Kessel hatte. 

Bei der beschleunigten Stromung durch eine Diise erreicht der Dampf 
nicht die Geschwindigkeit, die er ohne die Reibung an den Wandungen 
annehmen wiirde. Er kann infolgedessen in einer Turbine nicht die Arbeit 
verrichten, die bei reibungsfreier Stromung dem Druckgefallo und der Schaufel- 
form entsprechen wiirde. 

Bei der Bewegung des Dampfes durch die Turbinenkanale und beim 
Eintritt in dies© ist der Verlauf der Stromung nicht so storungsfrei, wie es zur 
Erzielung "einer moglichst groBen Arbeitsabgabe an das Laufrad ndtig ware. 
Der Wirkungsgrad der Turbinen wird demzufolge erheblich kleiner als er ge- 
maB dem Arbeitsgefalle des Dampfes und den geometrischen Verhaltnissen der 
Schaufelung sein miiBte. 

Die Betriebsarbeit zur Verdichtung der Luft in Kreiselgeblasen (Turbo- 
kompressoren) ist infolge der Stromungshindernisse erheblich grofier, als dem 
statischen Druckunterschied entspricht. 

In alien diesen Fallen wird die Arbeit der Stromungswiderstande, ahnlich 
wie die Reibungsarbeit fester Korper, in War me verwandelt und findet sich 
als solcb © im stromenden Korper unvermindert wieder. Es findet also nicht 
sowohl ein Verlust an „Energie“ statt (sofern nicht die entwickelte Warm© 
durch Leitung und Strahlung entweicht), als vielmehr ein „ Verlust an Arbeits- 
vermogen 41 (Turbin*) oder ein „zusatzlicher Arbeitsaufwand 44 (Geblase). 


*) Zu diesem und den folgenden Abschnitten vgl. die allgemeinen Dar- 
legungen iiber die nicht umkehrbaren Zustandsanderungen im Abschn. 104—105. 
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Bei tropfbar fliissigen Korpern (Wasser) ist ferner ohne weiteres klar, 
daB die durch die Widerstande, d. h. durch Vernichtung von Stromungsenergie, 
entwickelte Warmemenge ihrem vollen Betrage nacb Arbeitsverlust darstellt. 
In einer Wasserturbine erfahrt das durch die Stromungswiderstande etwas 
erwarmte Betriebswasser infolge seiner Temperaturerhohung 1 ) nieht die ge- 
ringste Steigerung an Arbeitsfahigkeit, wohl aber durch die gleichzeitigen 
Druckverluste eine erhebliche Verminderung derselben. Ebenso nutzlos ist die 
Erwarmung des Wassers durch die Widerstandsarbeit in den Kreiselpumpen; 
dagegen stellt der mit dieser Warmemenge aquivalente Mehraufwand an Be- 
triebsarbeit einen unter Umstanden erheblichen Zuschlag zu der reinen Hub- 
arbeit vor. 

Ganz anders und weniger einfach liegt die gleiche Frage bei Gasen und 
Dampfen. Beim Durchstromen einer Dampfdiise wird „Reibungswarme u ent- 
wickelt, indem Bruchteile der bereits vorhandenen Stromungsenergie vernichtet 
werden. Diese Warme verbleibt im Dampfe und dient bei HeiBdampf zur 
Erhohung der Temperatur und VergroBerung des Volumens, bei feuchtem 
Sattdampf zur Verdampfung eines Teiles der Feuchtigkeit. Beide Dampfarten 
gewinnen durch diese Vorgange an Arbeitsfahigkeit, wenn auch nicht 
so viel, als durch die vorangehende Umsetzung von Bewegung in Warme ver- 
loren ging. Der „Arbeitsverlust“, d. h. der Verlust an Arbeitsfahigkeit, der 
sich in Verminderung der AustiuBgeschwindigkeit auBert, wird kleiner als 
die Widerstandsarbeit. Dampfturbinen sind also in dieser Hinsicht giinstiger 
daran als Wasser-urbinen. 

Bei Kreise’geblasen wird die Luft infolge der Wid ^rstandswarme starker 
erwarmt, als der adiabatischen reibungsfreien Verdichtung entspricht. Dabei 
dehnt sich die Luft aus, d. h. ihr Volumen wird fur gleiche D ruck steigerung 
nicht in dem Verhaltnisse kleiner, wie bei dem widerstandsfreien Vorgang. 
Damit ist eine VergroBerung der reinen Verdichtungsarbeit (Volumenarbeit) 
verkniipft, die als nutzloser Arbeitsaufwand zu betrachten ist, wenn sie sich 
auch als aquivalente Warme in dem verdichteten Gase wiederfindet. Im Gegen- 
satz zu der Turbine ist hier die Erwarmung des stromenden Korpers durch 
die Widerstande nicht in gewissem Grade niitzlich, sondern scgar schadlich. 
Die Betriebsarbeit ist um die zusatzliche Verdichtungsarbeit groBer als die 
Hubarbeit und die Widerstandsarbeit zusammen. Kreiselgeblase sind in dieser 
Hinsicht weniger gunstig daran, als die Kreiselpumpen. 


75. Yerhaltnis von Widerstandsarbeit und Arbeitsverlust (Ge- 
schwindigkeitsverlust); wirkliche Zustandsanderung bei der Ex- 
pansionsstromung mit Widerstanden. Allgemeinste Stromungs- 

gleicbungen. 

Im vorigen Abschnitte wurde gezeigt, daB Widerstandsarbeit 
und Arbeitsverlust nicht wie bei den tropfbaren Korpern identisch 


i) Es handelt sich bier selbst bei erheblichen Effektverlusten um sehr 
geringfiigige Temperaturanderungen. Ist E das Gefalle in m, so lst au< Y V* 
aus 1 kg Wasser verfiigbare Arbeit in Meterkilogrammen. Geben daTon durcb 
Wirbel und WasserstoB 1—n Bruchteile verloren, so ist^die Widerstands¬ 
arbeit (1 — rj) H und die daraus entstehende Warmemenge ^7 * ®’ ese 

Warme ist imstande, 1 kg Wasser um ebenso viele Grad^zu^erwarmen. Z. .B 
ware die Erwiirmuna bei IT=10m, 7 = 0,60, r= C, also 


die Erwarmung bei 
sehr gering. 


427 107 
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IV. Stromende Bewegung der Case und Dampfe. 


sind. Zur richtigen Beurteilung der Arbeitsverluste ist es deshalb 
notig, zu bestimmen, in welchem Verhaltnis die Widerstands- 
arbeit und der Verlust an Stromungsenergie stehen. 

Die Zustandsanderung wahrend der Beschleunigungsperiode (also 
vom Eintritt bis zum Austritt aus der Duse bzw. dem Kanal) ware 
olme die Widerstande adiabatisch, Druck und Volumen wurden durch 
die Beziehung 

pv h = p Q v 0 k 

verbunden sein. Die „Zustandslinie‘* ware die gewohnliche Adiabate 
(AB\ Fig. 140). 

Durch die von den Widerstanden entwickelte Warme wird der 
stromende Korper erwarmt; bei Gasen kann deshalb die Temperatur 
wahrend der Stromung nicht in dem Ma6e mit deni Drucke fallen, wie 
bei der widerstandsfreien adiabatischen Stromung. Mit der hoheren 



Temperatur wird aber auch das zu einem bestimmten Drucke p 
gehorige Volumen grofier als das dem gleichen Druckabfall ent- 
sprechende adiabatische Volumen. Die wirkliche Druckvolumen- 
kurve verlauft daher oberhalb der Adiabate. Ebenso bei Dampfen. 
Bei feuchtem Sattdampf gehort zwar zum gleichen Drucke immer 
die gleiche Temperatur, gleichgiiltig ob die Stromung mit oder 
ohne Widerstande verlauft; aber die Widerstandswarme verdampffc 
einen Teil der Feuchtigkeit und dadurch wird das Volumen bei 
gleichem Drucke auch vergroBert. 

Die wahren Zustandsanderungen verlaufen hiernach in den Diisen 
und Turbinenkanalen stets iiber der Adiabate. Wegen der starkeren 
Volumenzunahme miissen daher die Diisenquerschnitte, besonders im 
erweiterten Diisenteil, und die Kanalquerschnitte der Turbinen, haupt- 
sachlich in den Niederdruckstufen, fur das gleiche Dampfgewicht 
groBer ausgefiihrt werden, als unter Zugrundelegung der adiabatischen. 
widerstandsfreien Stromung no tig ware. 
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Die AusfluBgeschwindigkeit w 0 fiir widerstandsfreie Stromung 
kann axis der adiabatischen Arbeitsflache AB'CD = L 0 gemaB 



berechnet werden. 

Bei der wirklichen Stromung ist nun die Arbeitsflache [ABCD) 
groBer als bei der widerstandsfreien. Dennoch muB die wahre Aus- 
fluBgeschwindigkeit iv kleiner sein als w 0 , da die Widerstande nur 
hemmend einwirken konnen. Die Flache ABGD — L der Aus- 
dehnungsarbeit (reinen Raumarbeit) muB eben nicht allein, wie bei der 
widerstandsfreien Stromung, die Beschleunigungsarbeit L w liefern, 
sondern auBerdem noch die Widerstandsarbeit L R decken, so da3 


L = L w -f- L r 

ist. Setzt man die Zusatzflache (ABB') — L zi so ist 

L — L 0 -\- L 3 , 


daher 
oder mit 


L 0 ~\~L Z = L w -j -L m 


v* 


L 0 J r L z 


w 9 - 

-ip. t.= T g ~2j 


v 2 


W 9 a . 

2,j 


( 1 ) 


Fiir eine unbeschrankt kleine Zustandsanderung folgt hieraus 

.(la) 


- vdp = d (—-J + dL R 


Diese Beziehung tritt bei Stromung mit Reibung an die Stelle 
von Gl. 3, Abschn. 60. 

Die wahre Beschleunigungsarbeit ist also 

L W =L 0 -(L R ~L,) . (lb) 

Ist nun L r ^>L 2) d. h. die gesamte Reibungskraft groBer als 
der Arbeitsgewinn durch vermehrte Volumenarbeit, so wird L w <iL^ 
wie es sein muB, damit w<Cw 0 ist. Der Verlust an Stromungsenergie 
ist nun L v = L R — L z und sein verhaltnismaBiger Wert, der Wider- 
standskoeffizient (Abschn. 70) 

.(2) 

Die wahre AusfluBenergie folgt aus 


Sell tile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 


25 
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IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe. 


mit 

L U =L 0 -CL 0 

zu 

|l = (l-f)£ 0 .• (3) 

Wird nun der Verlauf AB der wahren Zustandsanderung zunachst 
als bekannt vorausgesetzt, so fragt es sich, wie groB die Widerstands- 
arbeit Lr ist, da durch AB und AB f Fig. 140 nur L 0 und L z , nicht 
aber Lr unmittelbar gegeben ist. Erst dann laBt sich. auch £ be- 
stimmen oder die umgekehrfce Aufgabe losen, bei gegebenem £ den 
wahren Endzustand zu bestimmen. 

Am raschesten kommt man mit Zuhilfenahme des Entropie- 

diagramms zum Ziel. Aus 
der wahren Zustandslinie 
AB (Fig. 140) laBt sich 
durch Ubertragung in das 
Entropie - Temperaturdia- 
gramm die Warmemenge 
bestimmen, die bei der 
wirklichen Zustandsande¬ 
rung dem stromenden Kor- 
per scheinbar zugefiihrt 
wird. Entspricht A t B % im 
Entropiediagramm (Fig. 
141) der Linie AB im 
Arbeitsdiagramm(Fig.l40), 
so ist die unter A X B ± lie- 
gende, bis zur Abszissen- 
achse reichende Flache 
A 1 B 1 E t F 1 (senkreoht 
schraffiert) diese Warme¬ 
menge. (t)ber die Giiltig- 
keit des Entropiedia- 
gramms, wenn es sich nicht 
um auBere Warmezufuhr, 
sondern um innere Warme- 

entwicklung handelt, vgl. Abschn. 106.) 

Da von auBen keine Warme zugefiihrt wurde, so kann diese 
Warm'emenge nur die Widerstands warme (Reibungs warme) sein, also 
ALr. Flache A X B X E 1 F 1 (Fig. 14l) ist somit die gesamte Wider- 
standsarbeit in Kalorien. 

Die Verlustarbeit ist kleiner als Lr , namlich gleich Lr — L s < 
da ©ben infolg© der Erwarmung durch die Widerstande der Teil L, 
im Druckdiagramm wiedergew.onnen wird. 

Auch die Arbeit L z kann als Flache im Entropiediagramm d&r* 
gestellt werden. In diesem, Fig. 141, entspricht A 1 B 1 der Druck* 



Fig. 141. 
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kurve AB, ferner A 1 B 1 ' der adiabatischen Kurve AB' . Verbindet 
man die Punkte B x und B ± , denen der gleiche Druck zugehort, 
durch eine Linie gleichen Druckes (bei Sattdampf wagerecht, bei 
Gasen und HeiBdampf gekrummt ansteigend), so entspricht B 1 f B 1 
im Entropiediagramm der Strecke B'B im Druckdiagramm. Der 
Inhalt des Flachenstuckes A 1 B 1 B x \ das der Arbeitsflache ABB' = L s 
entspricht, ist im Warmemafi gleich dieser Flache. Der wieder in 
Stromungsenergie zuriickverwandelte Teil AL Z der Beibungswarme 
ist somit durch die dreieckige Flache A 1 B X B 1 \ Fig. 141, dargestellt. 

Der verlorene Teil der Widerstandsarbeit, der am Ende als 
Warme im stromenden Korper enthalten ist, ist somit die funter 
B 1 B 1 f liegende, wagerecht schraffierte Flache B 1 B/F l E 1 . Dies© 
Warmemenge ist aber auch gleich der Warm©, die zur Erwarmung 
von der zu B x gehorigen adiabatischen Temperatur auf die wirk- 
liche Endtemp eratur t 2 unter dem gleichbleibenden Drucke notig 
ware, also bei Gasen und HeiBdampf (c ) m * (t 2 — t 2 ). Fiir feuchten 
Dampf vgl. weiter unten. 

Zur Berechnung der Verlustarbeit bzw. des Widerstandskoeffi- 
zienten £ geniigt demnach die Kenntnis der beiden Punkte A x und 
B t (bzw. A, jB), wahrend die ganze Widerstandsarbeit erst durch die 
Kurve A 1 B 1 bestimmt ist. Andererseits ist auch die Lage von B x 
berechenbar, wenn die verhaltnismaBige Verlustarbeit £ bekannt ist. 

Fiir Gase und iiberhitzten Dampf hat man namlich 

ACL 0 = c p (T,-T,% 

somit 


AL 0 


c v (T,~T’) 


Bei Gasen ist nun, sofern von der Veranderlichkeit der spez. 
Warme mit der Temperatur abgesehen wird, 


somit 


AL a 


( T i~ 


■T’) 



• • ( 4a ) 


also £ aus der Anfangstemperatur T x , der adiabatischen (isentropischen) 
Endtemperatur T 2 ' und aus der wahren, durch die Widerstande be- 
eihfluBten Endtemperatur t 2 bestimmt. 

Bei iiberhitztem Dampf ist es zweckmaBiger, weil c p in Nahe 
der Sattigung stark veranderlich ist, mit den Warmeinhalten bei kon- 
stantem Druck zu rechnen, die man den Dampftafeln bei gegebenem 
Dampfzustand entnehmen kann. Dann wird mit A £ L 0 — 
und wegen AL 0 = i x — i x 



mit h ad als Warmegefalle zwischen dem Anfangs- und Enddruck. 

25* 
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IV. Stromende Bewegung der Gase und Diimpfe. 


Nach diesen Beziebtungen kann der Widerstandskoeffizient f aus 
Beobachtungen des Anfangs- und Endzustandes abgeleitet warden; 
oder es kann, wenn f bekannt ist. der walire Endzustand berechnet 

warden. Zunachst ergibt sick 
die Endtemperatur oder der 
Warmeinhalt am Ende, woraus 
sich die ubrigen ZustandsgroBen 
ableiten lassen. Meist wird es 
sich um das Endvolumen han- 
deln, von dem die erforderlicken 
Querschnitte abhangen. 

tTber die Darstellung der 
Verhaltnisse im Druck - Volumen- 
diagramm bei den Gasen vgl. 
unten Beispiel 2. 

Bei g esatt igtem und iiber- 
hitztem Dampf ergibt sich folgende 
Darstellung in den Entropiediagram- 
men. 

a) Gesattigter Dampf. Nach 
Absclin. 67 ist im TS-Diagramm die 
Flache AB'NM das adiabatische 
Warmegefall h a(l . Stellt B den 
wahren Endzustand dar, Eig. 142, 
Fig. 142. so ist nach der obigen allgemein 

giiltigen Beweisfiihrung die unter 

BB' liegende Rechteckflache der Verlust an Stromungsenergie, also 
Nach Absclin. 48 ist dies© Flache der Bruchteil x 2 —xj der Verdampfungs- 
warme r, wenn x 2 und x 2 die verhaltnismaBigon Dampfgehalte im adiabati- 
chen und im wirklichen Endzustand sind. Also ist 

tji lt(i ^(x 2 ~xj)r . ..( 6 ) 

oder die Zunahme des Dampfgehaltes infolge der Widerstiinde 



Sind femer v 2 und v 2 die spez. Volumina in B und B', so ist wegen v 2 = x 2 v itt 
v 2 —x 2 v S2 die Raumzunahme durch die Widerstandswarme 



Die in Abschnitt 70 mit /? bezeicbnete verhaltnismaBige Raumanderong 
(r 2 — v 2 ): u/ ist sonach mit dem Werte von vj 






r *2 


(3) 


Das wirkliche Endvolumen ist 


v 2 ^(l+.P)v 2 '==(l + (3)xJv S2 ..( 0 ) 


Im J'S-Diagramm Fig. 143 ist, fur anfanglich trockenen Dampf vom Z/Or 
stand A t , das adiabatische Gefalle h ad gleich A x B t \ Stellt B x den wkHidh®® 
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Endzustand dar, so muB in diesem der Warmeinbalt bei konst ant em Druck 
nacb Fig. 142 um die Widerstandswarme groBer sein als im adiabatischen. 
In Fig. 148 wird daher Ch ad durch die Strecke C t B / dargestellt. 1st £ gegeben, 
so kann man hiemacb in sehr einfacher Weise den wahren Endzustand B t 
tinden, indem man £h ad von B t f nacb oben bis C 1 abtragt und durcb Q t die 
Wagrechte bis zur Kurve = konst, ziebt. 


b) Uberhitzter Dampf. Im 

'r$-Diagramm ist die mit + be- 
zeichnete stark umrandete Flacbe 
das adiabatiscbe Warmegefalle, 
wabrend die verlorene Stromungs- 
energie durcb die mit — bezeicbnete 
Flacbe unter B B B a dargestellt wird. 
Die letztere Flacbe ist nacb Fig. 142 
die Uberbitzungswarme beim kon¬ 
st an ten Druck p 2 fiir die Tempera- 
turerhobung von B b bis B b . 

Da die mittleren spez.Warmen 
nur von der Sattigungsgrenze an 
gegeben zu sein pflegen, so empfieblt 
sicb die rein grapbiscbe Bebandlung. 
Diese wird auBerordentlich verein- 
facbt, wenn die Entropietafel Linien 
gleichenWa meinhaltes besitzt. Man 
hat dann nur von B b aus auf der 
Kurve gleichen Druckes bis zu der- 
jenigen Linie i = konst, weiterzu- 
gehen, deren Warmeinhalt um £h ad 



S 


Fig. 143. 


groBer ist als bei jB 3 '. Das adiabatische 
Gefalle selbst kann ebenfalls, wenn B b nocb im Dberbitzungsgebiet liegt, mittels 
der Linien i = konst abgelesen werden. Liegt BJ im Sattigungsgebiet, so 
empfieblt sicb mehr die J*$-Tafel. 

In der JS -Tafel ist, genau wie beim gesattigten Dampf bescbrieben, 
R/C! } gleicb C/w- 


Die allgememste Form der Stromungsgleichung, die fiir beliebig© 
Korper und Stromungsvorgange obne Zufubr oder Entziebung 
von Warm© gilt, ergibt sicb nacb dem Vorbergebenden wie folgt. 
In Gl. 3 


ist der Stromungsverlust ££ 0 gleich dem Unterscbied der Warme- 
inbalte bei dem konstanten Druck im wirklichen und im adia- 
batiscben Endzustand 

A.£Lq === i ^ ^ • 

Das adiabatische Gefalle, in Cal. AL 0 , ist seinerseits gleicb dem 
Unterscbied der Warmeinhalt© im Anfangs- und im adiabatischen 
Endzustand, also 

4 i o==t—*V- 

Daher ist 

A 9 l 2 ' ^2 ) 
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IV. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe. 


Die wixkliche Stromungsenergie ist gleich dem Untersehied der 
Warmeinhalte im Anfangs- und im wahren Endzustand (Strecke A ? G 
in Kg. 143). ' 8 

1st ©ine Anfangsgeschwindigkeit vorhanden, so gilt 


2(7 2 g 0 

und daher fiir eine ©lementare Anderung 



Fig. 144. 


Beispiele. 1. Sattdampf von 10 at abs. expandiert in einer Diise mit 
15 v. H. Arbeitsverlust auf 0,1 at abs. 

In Fig. 144 ist Flache (J5/ B X E^F^) = 0,15if). Darans ergibt sioh 
die Lage von B k (Entfernung B k BJ. Bei adiabatischer Expansion wiirde £/ 
der Endpunkt sein und die Feuchtigkeit am Ende der Expansion 


B'B, 

JB„ 


= 0 , 21 . 
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In Wirklichkeit ist die Feuchtigkeit nur 


B x B. 2 

JB n 


0,166. 


Durch die WiderstandsarL eit wird das Volumen am Ende im Verhaltnis 
von ^ _ q 2 y- = 1,053 vergroBert. Die AusfluBgeschwindigkeit wird gegen- 
iiber adiabatischer Expansion im Verhaltnis ]/l — £ = "y/0,85 = 0,922 verkleinert. 


Der Endquerschnitt der Diise muB demnach 


1,053 
0,922 = 


= l,143mal groBer sein, 


als bei der widerstandsfreien Diise. 

2. HeiBdampf von 10 at abs. und 350° expandiert in einer vielstufigen 
Turbine mit insgesamt 30 v. H. Verlustarbeit durch Stromungswiderstande auf 
0,1 at abs. 

Bei adiabatischer widerstandsfreier Stromung wiirde die Expansion nach 
A 2 B 2 erfolgen (Fig. 144). Bei G ware der Damp! gesattigt. Am Ende bei B/ 

J B ' 

wiirde er noch den Dampfgehalt - T ~- = 0,884 besitzen. Der wirkliche End- 

J Be, 


punkt der Expansion fallt nach H. Strecke BJB ist dadurch bestimmt, daB 
das unter B 2 H liegende Rechteck 0,30 von der adiabatischen Arbeitsflache 
(JMA 1 A 2 B 2 J) ist. Bei H ist der Dampf eben in das Sattigungsgebiet ein- 
getreten. Der Dampfgehalt ist noch 0,988. Das Dampfvolumen wird dem- 
0 988 ^ 

nach im Verhaltnis - -- - --- = 1,12 vergroBert, wahrend gleichzeitig die Geschwin- 

U,oo4 

digkeit im Verhaltnis \/1 — 0,30 = 0,838 vermindert wird. Der AusfluBquer- 


schnitt muB daher = 1,338 mal groBer [sein als bei widerstandsfreier 

0,ooo . .—. 

Stromung. 

Durch Ruckverwandlung wiirden bei einem Verlauf der Expansion nach 
A 2 B 2 17 v. K (d. h. 0,17 jy wieiergewonnen. Die ganze Widerstandsarbeit 
wiirde 0,30 Zr 0 -{-0,17 «£ 0 = o,47 L 0 betragen. 

Ist der Dampf am Ende der Expansion noch iiberhitzt, Punkt B 3 Neben- 
figur 140, so wird die Verlustflache oben durch eine Kurve konstanten Druckes 
fiir HeiBdampf begrenzt. 

3. Fiir Gase kann der Arbeitsverlust und die Beschleunigungsarbeit auclv 
im Druckdiagramm Fig. 140 dargestellt werden. Die Verlustarbeit ist namlich 


Z y = 427 V (^-~?yy, 

mit T 2 als wirklicher, T 2 als adiabatischer Endtemperatur fiir gleichen Druck- 
abfall. Dieser Ausdruck kann nun durch ein adiabatisches Druckdiagramm mit 
dem Temperaturunterschied T 2 — T 2 zwischen Anfang und Ende der Expansion 
verbildlicht werden (Abschn. 31). Zieht man daher durch B , Fig. 140, eine Iso- 
therme T 2 nach riickwarts bis zum Schnifct G mit der Adiabate durch A , so ist 
H GB’G der Arbeitsverlust L 0 , also D A GB die nutzbare Beschleunigungsarbeit L ir 
(anstatt A B CD bei widerstandsfreier S'romung). — Im Entropiediagramm kann 
da die Kurven konstanten Druckes fiir Gase kongruent sind, durch die 
gestrichelt schraffierte Flache ausgedriickt werden. 


76. Graphische Diisen-Berechnung. 

(Beispiel.) 

Die Querschnittsverhaltnisse, den Druck- und Geschwindig- 
keitsverlauf in einer Dampfdtise zu bestimmen, in der Dampf von 
anfanglich 15 at abs. und 300° auf 1,4 at abs. expandiert: a) ohne 
Reibung, b) mit 6 v. H. Geschwindigkeitsverlust. 



392 IV. Stromende Bewegung der Gase und ikmpfe. 

a) Aus dem I/S-Diagramm, Fig. 145 reehts, folgt ein nutzbares Warme- 
gefalle AB von 112 Cal und demgemaB eine Austrittsgeschwindigkeit 



91,53 yTl2 = 970 m/sec. Der Dampf ist beim Austritt (Punkt B) feucht 
gesattigt mit einem Dampfgehalt x = 0,95. Sein spez. Volumen ist daher 


v t ?-~ 0,95-1/258 = 1,195 cbm/kg. 
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Der erforderlicke Au strittsquersehnitt fiir ein sekundl. Dampfgewicht G sec ist mit 


G sec — 


V 1 


F x = G sec 


_ ^ se £ 

w x 812 


qm = 12,82 • G sec qcm. 


Der engste Diisenquerscknitt liegt da, wo der Druck den kritischen Wert er- 
reieht, der sick nack Absckn. 64 oder Fig. 108 Absckn. 68 zu 0,546* 15 = 8,2 at 
berecknet. Da nack Fig. 145 bei diesem Druek der Dampf nock iiberhitzt 
ist, so ist diese Recknung zutreffend. Allgemein und in den Fallen, wo der 
Dampf beim kritiscken Druck sckon gesattigt ist, erkalt man den engsten Quer- 
scknitt und den Druck in ikm wie folgt. Man bestimmt fiir eine Anzakl 
Drucke die zugekorigen Querscknitte in genau gleicker Weise wie oben den 
Endquerscknitt und kann a us dem grapkiscken Bild des Querscknittsverlaufs 
leickt den engsten Querscknitt ablesen. Fiir einen beliebigen Querscknitt gilt 

o =---= 

ser v v, 

Daraus folgt 

F _ w 1 v 

w "v x ' 


Zum Druck von 5 at gekort z. B. ein Warmegefalle von 57 Cal, also 
w = 91,53 y57 = 692 m/sec. Das zugekorige spez. Volumen folgt aus der 
TFS-Tafel (Ankang Tafel Ilia), indem man, wie Fig. 145 links zeigt, im 
T#-Teil dieser Tafel adiabatisck von 15 at, 800° nack 5 at kerabgekt, Strecke 
A X G X . Von C x gekt man im T F-Teil der Tafel wagreckt bis zur Linie gleichen 
Druckes von 5 at, Punkt Go . Die Abszisse dieses Punktes ist das spez. Volumen 
o = 0,410. Man erhalt 


F 


970 0.410 
692'1,195 


0,48. 


In Fig. 145 reckts sind die Querscknitte fiir eine Reike von Driicken als 
Abszissen mit den zugekorigen Warmegefallen als Ordinaten aufgetragen. Der 
engste Querscknitt ist 0,43 vom Austrittsquerscknitt; der zugekorige Druck 
8,2 at, die Temperatur 230°, das spez. Volumen 0,280, das Warmegefalle 
32,8 Cal, die Gesckwindigkeit 524 m/sec (Sckallgesckwindigkeit). Probe: 

F mi n W x V 970 0,280 _ 

F x w m v L ""524'1,195 


In Fig. 145 Mitte ist die allmaklicke Zunakme des spez. Volumens und 
die Abnakme der Temperatur beim Durckstromen der Duse zu erkennen. Beim 
Druck von 3,8 at, Punkte G, G x , G 2 tritt der Dampf ins Sattigungsgebiet ein; 
von kier an nimmt die Temperatur mit dem Volumen viel langsamer ab. 

In Fig. 146 ist nun eine Diise mit 10° Erweiterungswinkel des keilformigen 
divergenten Teiles angenommen. Der engste Quersehnitt ist 0,43 vom weitesten. 
Die Breite des reckteckigen Diisenquerscknitts soil unveranderlick sein. 
Fiir die reibungsfreie Diise folgt dann die kiirzere, obere Lange. Der Druck- 
verlauf ergibt sich, indem man die Querscknitte aus Fig. 145 in der Diise 
aufsuckt; die zugekorigen Drucke sind in Fig. 146 als Ordinaten aufgetragen. 
In gleicker Weise entkalt Fig. 146 auck die Dampfgesckwindigkeiten langs der 
Diise, die sick aus den Warmegefallen in Fig. 145 ergeben. 

b) Bei 6 v. H. Geschwindigkeitsverlust, also qp ==0,94, ist die Austritts- 
gesckwindigkeit 

w/= 0,94*970 = 912 m/sec. 


Der Verlust an Stromungsenergie ist t = 1— <p*= 0,116. Der Endzustand des 
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entsprechen. Mit einem spez. Volumen v' =-= 0,281, einer Geschwindigkeit 
w f = 0,975-524 = 510 m/sec wird 

F f _912 0,281 

F x f 510*0,974-1,258 0,410 ’ 

Mit Riicksicht auf die Reibung muB also die Duse etwas mehi? erweitert sein 
als ohne Reibung, und die Quersehnitte werden auBerdem etwas groBer. 

Niinmt man ferner an, daB im IS-D iagramm die durch die Reibung ver- 
anderte Zustandslinie den (geradlinigen) Verlauf AH und HE nimmt, so kann 
man wieder, wie unter a), die zu verschiedenen Drucken gehorigen Quersehnitte 
ermitteln. Man erhalt zuniichst im T F*Diagramm die den Punkten der Linie 
A. HE entsprechenden Zustandspunkte und damit die gestrichelte Vo lumen - 
kurve. Das zugehorige Warmegefalle ist z. B. fiir 5 at 51,5 Cal (senkrechter 
Abstand des Punktes K von der Wagrechten durch A ). Auf diesem Wege er- 
gibt sich der in Fig. 145 rechts schraffierte Querschnittsverlauf und der in 
Fig. 146 gestrichelt eingetragene Verlauf der Dampfdrucke und Dampfgeschwin- 
digkeiten langs der Diise. 


77. Verdichtungsstromung mit Widerstanden. 

Bei dei* Verdichtungsstromung wird der Druck p x eines Gases oder Dampfs 
dadurch auf einen hoheren Wert p„ gebracht, daB der mit einer Anfangs- 
geschwindigkeit w x stromende Korper stetig bis zu der kleineren Endgeschwindig- 
keit verzogert wird 1 ). Verlauft die Stromung zwischen w 1 und w 2 ohne 
S tromungshindernisse, so andern sich Druck p und Volumen v wiihrend der 
Verdichtung nach dem adiabatischen Gesetz 

pv lc — p, v t k 

und der Arbeitsaufwand zur Verdichtung ist identisch mit der adiabatischen 
Betriebsarbeit. Diese wird dargestellt durch die Arbeitsflache A B'GF in Fig. 147 
und bei Gasen am einfachsten ausgedriickt mittels der Temperatursteigerung 
ad —T l = a T ad durch 

L^4:27c r AT ad . ( 1 ) 

Nach dem Energiegesetz ist dieserWert genau gleich der Anderung der Be- 
wegungsenergie von 1 kg stromender Masse, also gleich 

Wi* w > 2 
2g~~~ 2g‘ 

Welche Querschnittsanderungon ein widerstandsfreier Gasstrom zum Zwecke 
der Verdichtung unter verschiedenen Umstanden zu erleiden hat, ist in Abschn. 68 
beschrieben. 

Sind wiihrend der Verzogerung von dem Gasstrom noch Be- 
wegungshindernisse zu iiberwinden, z. B. Rohrreibungswiderstande, 
so kann die Verdichtung auch dann nicht adiabatisch verlaufen, wenn 
sie ohne Zufuhrung oder Ableitung von Warme erfolgt. Der zur 
Uberwindung der Widerstando verbrauchte Teil der anfanglichen 
Stromungsenergie geht namlich unmittelbar in fuhlbare Warme iiber, 


*) B;i den Schleuderkraft-Verdichtemi entsteht ein Teil der Druckerhohung 
schon wahrond der Erteilung der Anfangsgeschwindigkoit w v der Rest im 
Diffusor durch Verzogerung. Auf die besondere Art dieser Vorgange kommt es 
im folgenden nicht an. 
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die auf den stromenden Korper den gleielien EinfluB iibt wie Warme- 
zufuhr von auBen. DemgemaB muB die Zustandsanderung oberhalb 
der Adiabate verlaufen, Linie AB Fig. 147. Volumen und Temperatur 
sind also bei gleicher Drucksteigerung lioher als beim widerstands- 
freien Vorgang, und die zusatzliche Arbeit, die aus diesem Grunde 
entsteht, ist durch die Flache ABB' dargestellt. Es ware aber ehr 
gioBer Irrtuni anzunehmen, daB dies die einzige Zusatzarbeit in- 
folge der Widerstande sei und daB somit die Arbeit ABGF zum 
Betrieb des Verdichters geniige. Der wirkliehe Mehraufwand an 
Betriebsarbeit ist vielmehr ein mehrfaches der Zusatzflache 
L Z =ABB'. 

Die in die Warme AL h > umgesetzte, unbekannte Widerstands- 

arbeit L R erhoht zwar ver- 
nioge der Erwarmung und 
daraus folgenden Raumver- 
groBerung des stromenden 
Korpers die zu leistende 
Raumarbeit nach MaBgabe 
von Fig. 147. Jedoch ist dies 
nur eine Nebenwirkung. 
Der Hauptbetrag der Zusatz¬ 
arbeit, die Widerstandsarbeit 
L r selbst, kommt im Druck- 
Volumendiagramm nicbt zum 
Ausdruck. Um ibre Ermitt- 
lung wird es sich hauptsachlich liandeln. Ist dann L It bekannt, so 
ist die im ganzen aufzuwendende Betriebsarbeit 

L=L 0 + L Z +L M .(2) 

Diese Arbeit muB, wenn es sich um einen reinen D iisenverdichter 
handelt (Abschn. 63), ganz aus der Bewegungsenergie des Gasstroms 
bestritten werden und es gilt daher mit w x als Anfangsgeschwindig- 
keit, als Endgeschwindigkeit 



= L () L Z L b 


. . (3) 


Verfolgt man den Verdichtungsvorgang nur bis zu einem be- 
liebigen Druck p zwischen p x und so sind auch die Werte 
L 0 , L z , L r nur bis dabin zu rechnen, und man hat 


w x 


W J 


L z 4 - L r 


W 


Betrachtet man schlieBlich nur einen unbeschrankt kleinen Teil 
des Vorgangs, wobei sich to um dw, p und dp andert, so erhalt man 
durch Differentiation von Gl. 4 

~~ ^ 2 ~g ~ ^ -^) H~ d -hn- 
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Hierin ist d (L 0 -j- L%) ein schmaler wagrechter Streifen des Druck- 
diagramms von der Hohe dp, also 

(l (L 0 -f- L z ) = vdp 

und somit 

'lift 

- vdp — cl -j- ( lLit .(5) 

gleichlautend mit der entsprechenden Beziehung Gl. 1 a Abschn. 75 
bei Expansionsstromung. 

Bestimmung der Widerstandsarbeit. Die durcli Vernich- 
tung dieser Arbeit entstandene Warmemenge Q b = L l H21 kann aus 
dem Verlauf der wahren Zustandslinie A Bin gleicher Weise bestimmt 
werden, als ware sie dem zu verdichtenden Korper von auBen zu- 
gefiihrt worden. Nacb der auf dem I. Hauptsatz beruhenden Warme- 
gleicbung der Gase, Abscbn. 22 oder 25 (oder bequemer und aucb 
fiir Dampfe giiltig nach Gl. 1, Abschn. 95) wird 


oder 




A 



fiir Gase also, da 


Qw = 


q w — — /j - A (L 0 -j- L z ), 

— c p (jT 2 — jTJ 

AL k = (T, - T t ) .- A (L 0 -f Lz) 


Mit Gl. 2 folgt hieraus die gesamte Betriebsarbeit 


. ( 6 ) 



AL = A(L 0 -)-Lz) + c p (Ts- -T x )~ A(L 0 + Lz), 

also fiir Gase 

AL^c p {T z — T t ) .( 8 ) 


oder allgemeiner auch fiir Dampfe mit Gl. 6 und Gl. 2 

AL = i, 2 — i x .(9) 

Die Betriebsarbeit kann daher im WarmemaB einfacb als Unter- 
scbied der Warmeinhalte bei konstantem Druck am Ende und am 
Anfang der Verdicbtung berechnet werden, bei Gasen also aus der 
gemessenen Temperatursteigerung. Dabei ist es belanglos, wie die 
Zustandsanderung zwiscben Anfang und Ende verlauft, es kommt 
lediglicb auf die Grenzzustande an. 

Bei einem Diisenverdichter muB dann sein, wegen 
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Bei ungekiihlten Sclileuderverdichtern ist die an die Well© 
abzugebende Arbeit, da das urspriinglich ruhende Gas beim Austritt 
die Gesehwindigkeit besitzt, um den Betrag zr// 2 g, die Bewegungs- 
energie des verdichteten Gases, groBer als L, also 

=== ^2 ^1 I g ^. 

Bei Verdichtung auf hohen Brack wird 
das Glied Aw^/2 g eine geringe, bei nie- 
drigem Brack (Ventilatoren) eine unter 
Umstanden erhebliche Boll© spielen. 

Zu den gleichen Ergebnissen fiihrt die an- 
scbaulichere Darstellung mittels der Entropie- 
Diagramme. Dbertragt man die Zustandslinie 
A B in das TS- Diagramm, Fig. 148, Linie 
dann ist die unter A 1 B 1 liegende Flache bis zur 
Abszissenacbse die Widerstandswiirme Q E oder 
L r im WarmemaB. Die Zusatzfiache Lz im 
Druckdiagramm wird im Warmediagramm dar- 
gestelh durcli Flache A 1 B 1 B 1 ' und somit die 
ganze Zusatzarbeit durch die ganze Flache 
unter B x B t f bis zur Abszissenachse. Diese 
Flache ist aber andererseits, weil B x und B ± ' 
auf einer Linie gleichen Druckes liegen, gleich 
der Warmemenge, die no tig ware, um die a dia¬ 
batis che Endtemperatur T» a(t bei unverander- 
lichem I)ruck auf die wahre Endtemperatur T 2 
zu erhohen. Somit ist die gesamte Zusatzarbeit 
im WarmemaB 

A(Lz + LR)^c p {T^T, nd ) 
oder allgemein 

A {Lz H" Lr) —• 4 L/,d • • • (12) 

ALq — 1n ad — \> 

A L = I n fid —Ji + ? 't> h ttd ” 4 3 

fiir Gase 

A.Jj = c p {Ts—T£. 

AL 0 wild im TB-Diagramm durch die gestrichelt schraffierte Flache dargestellt 
so daB die ganze schraftierte Flache die fanze Betriobsarbeit ist. 

Im p, v -Diagramm wird L durch die Flache BHKO dargestellt. E ist 
der Punkt auf der Adiabate durch B, in welchem die Tempcratur wieder T x 
geworden ist. Da also von B bis H die Temperatur um fallt, so ist 

nach Abschn. 95 die erwahnte Flache gleich c p (T» — T x ) =--■ L . H kann als 
Schnittpunkt der Adiabate durch B mit. der Isothermo durch A bestimmt 
werden. Bei Dampfen tritt wegen Gl. 9 an Stolle der Isotherme eine Linie 
gleichen Warmeinhalts i t . Bei Gasen ist der Druck p f (der nur geometrische 
Bedeu r ung hat) nach Abschn. 24 

k 




Fig. 148. 
Mit 

wird daher nach Gl. 2 
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Wirkungsgrade. Die widerstandsfreie adiabatisehe Betriebs- 
arbeit ist in dem Verhaltnis 


Vad== 


AL n 


AL 


kleiner als die wahre. Dieser Wert wird als adiabatischer Wir- 
kungsgrad bezeichnet, er wird fur Gase 


oder allgemein 


Vad : 


Tc 


_ T 

2 ad ±1 . 


AT 


ad 

AT 


(13) 





(18 a) 


Gebrauchlicher ist der isothermische Wirkungsgrad, bei 
' dem als ideale Befcriebsarbeit diejenige bei isothermischer Verdichtung 
angenommen wird. Man erhalt wegen 




P» ; 

Pi 


RTJn 




fiir Gase 


ARTAn P * 

Pi 

oder wegen AR = c p — c v , k = cjc v 


»?>* = 


k — 
k 


1 

T,-T 1 



(14j 


>1 is ist kleiner als 7 ] ad . 

Der therm odynamische Wirkungsgrad 1 ) endlich gibt an, 
welcher Bruchteil der zur Verdichtung wirklich aufgewendeten 
Arbeit L im besten Fall© aus dem verdichteten Korper wieder ge- 
wonnen werden kann. Wiirde die verdichtete Luft mit der Tempe- 
ratur und dem Drucke in einem verlustfreien Druckluftmotor 
adiabatisch bis p x ausgedehnt, so konnte sie eine Nutzarbeit gleich 
BEFG Fig. 147 verrichten. Ihre Endtemperatur T x ware dann noch 
hoher als die untere Temperatur T x> so daB wenigstens theoretisch 
noch weitere Arbeit aus ihr zu gewinnen ware. Sieht man 

davon ab, so ist der mogliche Arbeitsgewinn gleich c p (jF 3 — T x ), also 


Vth 


2 1 . —2V 


T* — T 1 


'2 


'2 



(15) 


Be is pi el. Fig. 146 und 147 sind fiir Luft mittels der TVJ S-T&iel maB- 
stablich gezeichnet bei einem Anfangsdruck p 1 = 1 at, einem Enddruck == 2 at, 
t x = 20 °. Die adiabatisehe Endtemperatur wiirde t 2 f = 84,5° sein, wahrend die 


A Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 1669. 







Man erlialt weiter __ 0 n r, __ 23,4 = 15,5 Cal/kg 

4i =48,8-23,4 = 25,4 » 

w = 15,5/25,4 = 0,61, 

«u» ”* a “ » 

Vad = |30 — 20 
Die game Zusat zarbeii- ^ ALz +ALr. 

9 * . . , ^ r n -= 8 B Cal, aomlt 4 tin 

Mi. JZ..-UM *"> ^• U ’ 

rd. 1/5 von 41 ^ • 

Ferner wird 0>4 293 ;5Q3 , log 2 0 ,53 , 

r T"T ’i i A ’ 
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= 0,59 . 


Vis 


1.4 110 



V. Anwendungen aus der Lehre von den 
Dampfen nnd der Stromungslehre. 


78. Die Arbeit des Dampfes in der KoIbendampfmaseMne. 

Der vom Dampfkessel kommende Frischdampf stromb (lurch den EinlaB- 
kanal (Fig. 149) wahrend eines groBeren oder kleinerenKolbenweges s ± in den 
Zylinderraum hinter dem Kolben (Fiillungsperiode). Linie ab im Druck- 
diagramm. In b wird der Frisehdampf durch die EinlaBsteuerung (Schieber, 
Doppelsifczventil, Hahnschieber) abgesperrt. Hinter dem vorwarts laafenden 
Kolben dehnt sich weiterhin der im Zylinder abgesperrte Dampf aus, wobei 
seine Spannung stetig abnimmb, Linie be. Im inneren Totpunkt c (oder etwas 
fruher) wird der AuslaBkanal von der Steuerung geoffnet und der Dampf ins 



Freie oder in einen luftverdiinnten und kalten Raum entlassen, in dem er sich 
niedersehlagt (Kondensator). Der Druck im Zylinder sinkt hierbei rasch bis 
zum AuBendruck. Linie cd. Wahrend des Kolbenriickweges bleibt das AuslaB- 
organ zunachst geoffnet und der Kolben schiebt den Dampfresb aus dem Zy¬ 
linder, Linie de. In dem Punkte e, der in verschiedener Entfernung vor der 
hinteren Totlage liegen kann, wird der AuslaB geschlossen, so daB der noch 
iibrige Dampfrest von dem ruckwarbs laufenden. Kolben verdichtet wird. 
Dabei sbeigb die Spannung im Zylinder, bis der Tobpunkt wieder erreicht ist, 
Linie ef. Nun beginnt dis Spiel von neuem. i— Genau der gleiche Vorgang 
spielt sich auf der anderen Kolbenseibe ab, nur herrscht dort Ausstromung, 
wahrend hinten Einstromung statbfindeb, und umgekehrt. 

Schtile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 
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V. Anwendungen aus der Lehre von den Dampfen usw. 


Wenn sich der Kolben ganz hinten oder vorn befindet (Totlagen), so liegt 
zwischen seiner Oberflacbe, den absperrenden Flachen der Steuerorgane und 
dem benacbbarten Zylinderdeckel noch ein gewisser Raum, der als „schad~ 
licher Raum“ bezeichnet wird, weil sein Vorhandensein stets einen Mehrver- 
brauch an Dampf fiir gleiche Leistung bedingt (Abschn. 81). In Betracht 
kommt seine verhaltnismaBige GroBe s 0 im Vergleich zum Hnbraum des 
Kolbens (s 0 = 4 bis 12 v. H.) und fiir die abkiihlende Wirkung auch seine 
Oberfiache. 

Die Verdichtung (Kompression) des Dampfes auf dem Kolbenruckweg 
wird angewendet, um mittels des hierdurch gebildeten Dampf puffers einen 
weicheren Gang der Maschinen zu erzielen. Gleichzeitig werden dadurch auch 
die nachteiligen Wirkungen des sch&dlichen Raumes bis zu gewissem Grade 
beseitigt (Abschn. 81). 

Bei der fruher allein iiblichen Bauart nach Fig. 149 befinden sich die 
EinlaB- und AuslaBoffnungen an den Enden des doppeltwirkenden Zylinders. 



Fig. 150. 


Fig. 151. 


Ks 1st aber auch moglich, den Dampf an den Enden des Zylinders einzufuhren 
und ihn in der Mitte des Zylinders abzuleiten. In einfachster Weise 
wird dies erreicht nach Fig. 150, dem sog. Gleichstrom-Dampfzylinder 1 ). Dabei 
dient der Kolben mit scinen Kanten gleichzeitig als AuslaBschiebcr. Er muB 
dazu annahernd so lang wie sein Hub sein. Die Kompression beginnt schon 
kurz nach dem Hubwechsel, so spat hinter diesem als die Ausstromung vor 
ihm begonnen hatte. Die Kompression wird daher auBerordentlich lioch und 
ist, bei maBigen oder kleinen schadlichen Raumen, nur ausluhrbar fur sehr 
niedrig gespannten Auspuffdampf, also bei Kondensationsbetrieb. 

Will man kurzen Kolben und kleinere Kompression, so muB der Auslafi* 
kanal in Zylindermitte durch ein besondores Organ (kSchiober, Von til) gestouert 


i) D.R.P. Nr. 6470 vom 15. 2. 1879 von J. M. Hack in Hamburg (nach 
Strnad, Dingl. Pol. Joum. 1916). Die ersten Ausfiihrungen der Bauart 
sind wohl die bekannten Stumpfschen Gleiehsirom-Dampfmasehinen gewesen 
(1909). 
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werden. Die Kompression laBt sich dann auf rund die Halfte des Hubes ver- 
inindern, Fig. 151, unten. 

Endlich kann man statt einer einzigen gesteuerten Schlitzreibe deren zwei 
symmetrisch zur Zylindermitte anordnen, wodurch sich bei kurzem Kolben be- 
liebig kleine Kompressionsgrade erzielen lassen, Fig. 151, oben. Die bei den 
Schlitzreihen und ihre zugehorigen AuslaBorgane brauchen hierbei zusammen 
nicht mehr Querschnitt zu besitzen, als sonst die eine Schlitzreihe in der 
Mitte, wenn fiir geeignetes Zusammenwirken der AuslaBorgane gesorgt wird. 

Hinsiehtlich des Arbeitsvorganges, dem der Dampf unterworfen wird, 
unterscheiden sich diese neuen Bauarten von der alteren — iibrigens keines- 
wegs veralteten — nur durch die verschiedene Hohe der Kompression, also in 
grundsatzlicher Hinsicht gar nicht. Ihr wesentlichster Vorteil, dem die Gleich- 
stromdampfmaschine ihre Einfiihrung verdankt, besteht in den gunstigeren 
inneren Abkuhlungsverhaltnissen. Vermoge dieses Umstandes erreicht sie mit 
einem Zylinder einen so niedrigen Dampfverbrauch, wie er bisher nur von 
Verbundmaschinen mit zwei Zylindem erreicht wurde. Dadurch wurde die ein- 
zylindrige Gleichstrommaschine in vielen Fallen geeignet, die Verbundmaschine 
zu ersetzen. 

Die nachfolgenden Darlegungen, die den IdealprozeB betreffen, gelten in 
ganz gleicher Weise fiir alle Bauarten. 


Arbeit des Idealprozesses. 

Fiir den idealen Arbeitsvorgang der Dampfmaschine hat man den schad- 
lichen Baum als verschwindend klein anzunekmen, womit auch die Kompres¬ 
sion in Wegfall kommt. Das Dampfdiagramm des „ Idealprozesses “ hat dem- 
nach die Form ( abcde ) Fig. 152. 



Das wirkliche Dampfdiagramm, wie es mit dem Indikator der im Gange 
befindlichen Maschine entnommen wird, kann niemals genau die Gestalt des 
idealen Diagramms Fig. 152 besitzen. Das Offnen und SchlieBen der AuslaB- 
und EinlaBorgane erfordert eine gewisse Zeit, wahrend der sie sich allmahlich 
erweitem und verengen. Dadurch werden aus den scharfen Ecken bei b } c, 
d , e, f mehr oder weniger abgerundete Gbergange, wie sie die Indikator- 
diagramme Fig. 159 und 160 erkennen lassen 1 ). 

Es handelt sich im folgenden zunachst darum, wieviel mechanische Ar¬ 
beit aus der Gewichtseinheit Dampf unter bestimmten Druck- und Tempera- 
turverhaltnissen mittels des Idealprozesses gewonnen werden kann. 


a ) Naheres iiber die theoretische Behandlung der wirklichen Stromungs- 
vorgange, vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1907: W. Schiile, Zur Dynamik der Dampf- 
stromung in der Kolbendampfmaschine; auch Band II Abschn. 48—51a. 
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Die bei einem Arbeitsgang von dem Dampfe einer Kolbenseite ver- 
richtete Arbeit wird durch die Flache des geschlossenen Druckvolumen-D ia- 
gramms dargestellt (Abschn. 17). Diese Flache, Fig. 152, kann fiir die gleiche 
Dampfmenge von sehr verschiedener GroBe sein. 1st ab, Fig. 152, das Volumen 
von 1 kg (oder einer anderen Menge) Dampf in dem Zustand, wie er aus dem 
Kessel kommt, und V' = (e d) der Hubraum des Dampfzylinders, so verrichtet 
der Dampf die Arbeit ( abcde ) im Zylinder. 

1st der Hubraum kleiner als 7', etwa V"' = (edj, so wird nur die Ar¬ 
beit abc x d t e abgegeben, die um (qcddj kleiner ist. 

Die groBte, bei gegebenem Gegendruck p' iiberhaupt mogliche Arbeit 
wird vom Dampf verriclitet, wenn der Hubraum so groB ist, daB die Expan- 

sionsendspannung dem Gegendruck gerade 
gleich wird. Diagramm abc 2 e zeigt die sen 
Fall fur Auspuff, abc 2 c 3 e^ fiir Kondensation. 

Liegt ein Dampf zylinder von gegebe¬ 
nem Hubraum vor, so findet eine um so 
bessere Ausnutzung des Dampfes von be- 
stimmter Anfangsspannung statt, je kleiner 
die Expansionsendspannung gewahlt, je we- 
niger Dampf also dem Zylinder bei jedem 
Arbeitsspiel zugefiihrt wird. Eine prak- 
tische Grenze nach unten hat diese Menge 
allerdings dadureh, daB schlieBlich die Abkiili- 
lungsverluste an den Wanden des Zylinders 
den Mehrertrag an Dampfarbeit iiberwiegen. 

Zeichnet man die Diagramme Fig. 152 
auf gleichen Hubraum um, etwa auf 7, 
so erhalt man Fig. 153. (Die Endspannungen 



‘Kcr/ruum (opuj Jur Auspuff negat/tf *c 7 

Fig. 153. 


in beiden Figuren sind bei den gleich bezeichneten Diagrammen ungefahr 
gleich.) Diese samtlichen Diagramme konnen bei einer und derselben Ma~ 
schine auftreten, die groBen, wie abcde , bei starkerer, die kleineren, wie 
ab 2 de bei schwacherer Belastung der Maschine. 

Diagramme wie a b 3 c a e x kommen allerdings bei Kolbenmaschinen, wenig- 
stens bei Einzylindermaschinen mit hoher Anfangsspannung, niemals vor, denn 
der schadliche Raum bedingt bei gegebener Anfangsspannung eine kleinste, 
nicht unterschreitbare Endspannung der Expansion. Bei 5 v. H. schadliohem 
Raum erreicht z. B. mit 13 at abs. Eintrittsdruck die Expansion hochstens 
0,6 at abs., Fig. 153, Linie & 4 c 4 . Der Zylinder arbeitet dabei schon mit „Null- 
fullung u , d. h. nur mit dem Dampf, der den schadlichen Raum auffiillt. Es 
kann allerdings noch eine kleinere Endspannung auftreten, wenn namlich der 
schadliche Raum nur teilweise aufgefiillt wird. Dann erreicht aber der An- 
fangsdruck nicht die Frischdampfspannung. Sollte z. B. in einer solchen Ma- 
schine 0,1 at abs. Endspannung erreicht werden, so durfte der schadliche Raum 
nur so weit mit Dampf von 13 at gefiillt werden, daB der Druck bis 2 at 
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steigt, Punkt h, Fig. 153. Die Steuerung offnet dann vor Erreiehung der Tot- 
lage nur ganz kurze Zeit. In ahnlicher Weise arbeiten tatsachlich Maschinen 
mit grofiem schadlichem Raume bei schwacher Belastung; die hohe Kessel- 
spannung ist dabei nutzlos. — Das gleiche zeigen die Punkte h' und h f/ fur 
eine Maschine mit 10 v. H. schadlichem Raum und einer Endspannung von 
0,6 at bzw. 1 at. 

Dampfturbinen arbeiten mit moglichst tiefer Endspannung, die 0,1 at 
erheblich unterschreiten kann. Bei ihnen ist daher die schraffierte Arbeits- 
flache ab n tc s e l die normal©. Verglichen mit einer Kolbenmaschine fur 0,6 at 
Endspannung (Punkt c 4 bzw. t) ist somit bei der Turbine die unter tc Zi 
Fig. 153, liegende schraffierte Flache me hr verfiigbar. Dieser Betrag wird urn 
so betrachtlicher, mit je kleinerem Kondensatordruck die Turbine arbeitet. 
Moglichst hohe Luftleere ist deshalb fur Turbinen vorteilhaft. 


Der Arbeitswert L 0 der Flache abode des idealen Dampfdiagramms, 
Fig. f 152, ergibt sich in einfacher Weise, sobald man das Gesetz der Expansion 
als bekannt ansieht. Fur das Idealdiagramm wird adiabatische Expansion 
zugrunde gelegt. Danach gilt fur die Kurve b c 

pv k — konst., 


worm 

ft =1,135 


fur trockenen Sattdampf, 


ft = 1,30 


fur Heifidampf. 

Die Arbeitsflache L {) setzt sich zusammen aus 


(a bb f a') = pv 

(V olldruckarbeit), 

(bcc’V) =^—j (pv — p e v') 


(absolute Ausdehnungsarbeit, s. Abschn. 24) und 

— (e d c f a') = — pV 

(Gegendruckarbeit). 

Somit ist die von 1 kg Dampf verrichtete Arbeit 

= pv + yzti ') ~ 

fc i , ,, 

= F=l^-irri^-P v 


Nun ist 


somit 


ft f 1 p e v' ft — 1 p' v'\ 

ft — l*n ft p v ft p v) ‘ 


v' _ f p\ k 

v ~~ [p^J ’ 

fc — 1 

% L'£± = (Pe\ k 

vp \p) 


Setzt man 
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(Druck-Expansions verhaltnis), so wird 


k 


*- 


tPV 



1 

> 


k pe) 


. . ( 1 ) 


Den grdfitmoglichen Wert erreicht L 0 , wie sehon oben erwahnt, bei voll- 
standiger Expansion bis auf den Gegendruck, p e ~p'. Es wird 


Lomax — £_ j P V J^l 


fc— 1 " 

y \ k 

, P ) 


* . . (J a) 


Bei HeiBdampf liegt die Ausdehnungslinie gi, Fig. 152, holier als bei 
Sattdampf, weil das Volumen ag = v von 1 kg HeiBdampf bei gleichem An- 
fangsdmcke grofier ist als das Volumen v s von 1 kg Sattdampf. 

Die Formeln gelten im iibrigen fiir beide Dampfarten, fiir HeiBdampf 
jedoch nur so lange, als wahrend der Expansion kein Obergang 
in den Sattigungszustand erfolgt. Von da an folgt namlich die Aus¬ 
dehnungslinie wieder dem Gesetz pv 1 ^ — konst., wahrend sie bis dahin nach 
pv 18 ==. konst. verlief. Dieser Wechsel ist in der obigen Herleitung nicht be-, 
riicksichtigt. Rechnet man in einem solchen Falle trotzdem mit pv 1 .* fiir den 
ganzen Verlauf, so erhalt man einen etwas zu kleinen Arbeitswerb fur den 
HeiBdampf. 

Beziiglich des t)berganges des HeiBdampfs in Sattdampf wahrend der 
Expansion s. Abschn. 50, SchluB Es ist zwar moglich, auch fiir diesen Fall 
einen geschlossenen Ausdruck fiir L 0 ahnlich Gl. 1 zu entwickeln. Bei der 
verwickelten Form desselben ist es jedoch bei weitem vorzuziehen, das viel 
einfachere und auch genauere Verfahren mittels der Entropiediagramme zu 
verwenden. 

Als normale Endspannungen und Gegendriieke kommen bei Kolben-* 
maschinen folgende auBerste Werte praktisch in Frage: 

Bei Kondensation 

^ = 0,5 bis 0,7 at abs.; p'~0,10; 

bei Auspuff 

p e — 1,00; p f ~~ 1,00. 

Bei Dampfturbinen p € = 0,10 bis 0,05. 

Fig. 154 enihalt fiir diese Spannungen die nach Gl. 1 berechneten Lei- 
stungswerte, sowohl fur Sattdampf als fiir HeiBdampf von 850° und fiir Dampf- 
spannungen von 4 bis 18 at abs. Weiteres uber diese Figur s. unten. 

Der Dampfverbrauch in kg fiir 1 PS-St. = 3600-75 mkg ergibt sich 
aus L 0 zu 

„ 3600-75 270 000 

£o —- .(2) 

Der therm ische Wlrkungsgrad des Idealprozesaes ist das Verhaltnis der 
idealen Dampfarbeit £ 0 zum mechanischen Aquivalent der von 1 kg Dampf 
bei der Ver dampf ung aufgenommenen War me 2, also 

** = 4 Wi .( 3 ) 


Bei Sattdampf liegt fiir Speisewasser von 30° l in den Grenzen 639 und 
624 (fiir 13 bzw. 3 at abs.). Es kann also fiir hohere Driicke etwa der Mittel- 
wert 635 angenommen werden. Dann wird 

Vth==! m us.( 3a > 
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Es ist also auch 




_1_ 

Co 


(«b) 


Eiir Heifidampf von 350° und Speisewasser von 30° liegt X, mit den 
Miinchener Werten der spez. Warme, fur Dampf von 13 bis 3 at abs. zwischen 
724 und 729. Fur hohere Driicke kann also (bei 350°!) 1 = 726 gesetzt wer- 
den. Damit wird 

L 0 

V "' 310 000 ’ 


Oder 


0,871 


Redazierter Dampfverbraueli bei Hcittdampfbetrieb. Die Dampfver- 
brauchszahlen fiir HeiB- und Sattdampf geben, unmittelbar verglichen, 
keinen zutreffenden Mafistab fiir die Giite der Warme ausniitzung in beiden 
Fallen. Denn es kommt in Wirklichkeit nicht so sehr auf die verbrauchte 
Dampfmenge, als, mit Riicksicht auf das Brennmaterial, auf die verbrauchte 
Warme an. Ist X s die Gesamtwarme des Sattdampf s, so ist die des Heifi- 
dampfs vom gleichen Druck X s -f- (c p ) m z, mit r als Oberhitzung. Es enthalt 
also 1 kg Heifidampf im Verhaltnis 

“j” Cpm'Z _, I Gpm T 

k ~~ xr 


me hr Warme als 1 kg Sattdampf. Mit diesem Wert ist der Dampf verbrauch 
der HeiB dampf maschine zu multiplizieren, um ihn mit dem einer Satt¬ 
dampf maschine vergleichbar zu machen (reduzierter Dampf verbrauch). Im 
obigen Beispiel fiir Heifidampf ist diese Zahl 726/635 = 1,142. — Diese Be- 
merkung gilt auch fiir die Dampfverbrauchszahlen wirklicher Maschinen. 
Ohne die Reduktion erscheinen im Verhaltnis zu denen der Sattdampf maschinen 
die der Heifidampf maschinen zu giinstig. 

Seitdem die me is ten Dampfmaschinen mit xiberhitztem Dampf von durch- 
schnittlich 300° Temperatur betrieben werden, ist die Reduktion der Dampf- 
verbrauchszahlen auf gesattigben Dampf vom gleichen Druck im allgemeinen 
nicht mehr notig. Es sollte aber bei jeder Dampfverbrauchszahl mindestens 
die Dampf temperatur mit angegeben werden, da von ihn der Warmewert 
des Heifidampfes fast allein abhangfc, wahrend der Druck auf diesen Wert nur 
einen ganz geringen Einflufi hat. 

Erlauterung der Fig. 154. Diese Figur enthalt die nach den vor- 
stehenden Formeln berechneten Werte, fiir Kesselspannungen von 3 bis 13 at abs., 

1. der Arbeit von 1 kg Dampf ( L 0 mkg), 

2. des thermischen Wirkungsgrades (tj th v. H.), ‘ 

3. des Dampfverbrauchs fiir 1 PS r Sb. ( C 0 kg), 

fiir Auspuff und Kondensabion bei Sattdampf- und bei Heifidampfbefcrieb (350°). 
Gemafi den eingezeichneten Druckdiagrammen ist die Endspannung der 
Expansion fiir alle Falle bei Auspuff 1,0 kg/qcm abs., bei Kondensation 
0,7 kg/qcm angenommen, als im allgemeinen kleinsten, bei Kolbenmaschinen 
iiblichen Werten fiir Normalleistung. Demgemafi enthalt Fig: 154 die idealen 
Grenzwerte von L n , rj th und C d , fiir Heifidampf G 0 red., in den heute bei 
Kolbenmaschinen iiblichen Grenzen der oberen und unteren Dampfspannungen 
und Dberhitzungsgrade; aufierdem fiir Dampfturbinen mit Kondensation und 
0,1 at Vakuum. 

Aus Fig. 154 erhellt zunachst der sehr bedeutende Vorteil der hoheren 
Dampfspannungen gegeniiber den niederen. Samtliche Kurven L 0 steigen 
mit der Spannung. Da der Warmeaufwand (X) im Kessel fiir die hohen Span- 
nungen nur unerheblich grofier ist, als fiir die niederen, so steigen auch alle 
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Kurven q eh mit der Spannung. Es wird ein um so groBerer Bruchteil 
des Warmeaufwands in mechanisehe Arbeit umgesetzt, je liohere 
Dampf spannungen verwendet werden. 

Der Nutzen der Kondensation zeigt sich darin, daB alle Kurven L 0 
und rjth bei Kondensation erheblich hoher Jiegen als bei Auspuff. Mit Satt- 
dampf werden aus 1 kg Dampf durch die Kondensation durchschnitdich 
gegen Auspuff bei alien Spannungen rd. 17 500 mkg/kg mebr gewonnen, mit 



HeiJBdampf rd. 20000 mkg. — Die Ausniitzung der Warme crreicht bei Satf 
dampf von 5 at fair Auspuff 10,3 v. H., fiir Kondensation 17 v. H. ; ist 

17_]Q 3 

also im letzteren Falle um —100 = 65 v. H. besser! Bei 13 at ist die 

lU,o 

Kondensation nocb mit 36,4 v. H. im Vorteil. 

Der Heifidampfbetrieb bat eine fanz erbebliche Steigerung der Lei- 
stung (L 0 ) von 1 kg Dampf gegeniiber Sattdampf zur Folge, die sich bei Kon¬ 
densation fiir hohe Spannungen auf rd. 10000 mkg/kg, fur niedere sogar auf 
rd. 13000 mkg belauft. Die Kessel der Heifidampfmasehmen haben daher ge* 


77?erm. 77 ^ ts/7 
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ringere Wassermengen. zu verdampfen als die gleicli starker Sattdampf- 
masehinen. Dafiir miissen sie mit Uberhitzem ausgeriistet sein. Mit Auspuff 
ist auch der Wirkungsgrad fiir alle Spannungen bei HeiBdampf hoher als 
bei Sattdampf, der Unterschied wird aber bei hoheren Spannungen immer 
geringer. Bei Kondensationsbetrieb gilt fiir niedere Spannungen dasselbe, 
Nach Uberschreitung von 9 at nahert sich jedoch i] th den Sattdampfwerten 
sehr rasch, um sie bei rd. 11,8 at zu erreichen und dann scheinbar zu unter- 
schreiten. Den Werten von Fig. 154 liegt aber Gl. 1 zugrunde, in welcher der 
Ubergang des HeiBdampfs in den Sattdampfzustand im Verlaufe der Expan¬ 
sion nicht beriicksichtigt ist. Dieser Ubergang findet bei Dampf von anfang- 
lich 350 0 und einer Endspannung p e = 0,7 at abs. gerade am Hubende statt, 
wenn der Anfangsdruck 7 at abs. betragt. Bei hoherem Anfangsdruck als 7 at 
tritt Sattigung sclion vor dem Hubende ein und Gl. 1 gibt etwas, jedoch an- 
fanglich nur sehr wenig zu kleine Werte fiir L 0 . Bis etwa 10 at Anfangs¬ 
druck besteht daher auch fiir HeiBdampf Fig. 154 zu recht. Dagegen findet 
der Schnitt der beiden Kurven fiir ?] (h bei ungefahr 12 at, wie in Fig. 154, 
nicht statt, wenn man den Ubergang in Sattdampf beriicksichtigt. Jedoch 
fallen beide Kurven sehr nahe zusammen. Fiir Spannungen zwischen 10 und 
13 at ist also die Warmeausniitzung des HeiBdampfs bei gleicher Anfangs- und 
Endspannung wenig anders als die des Sattdampfs. Dies gilt selbst- 
verstandlich nur fiir den theoretischen ProzeB; bei wirklichen Maschinen bleibt 
fiir HeiBdampf wegen der viel kleineren Abkiihlungsverluste noch ein erheb* 
licher Vorteil. Zu beachten ist, daB fiir HeiBdampf wegen des gerechten Ver- 
gleiches mit Sattdampf iiberall die reduzierten, nicht die wahren Dampf- 
verbrauchszahlen eingetragen sind. 

t)ber eine bequemere und im allgemeinen genauere Art der Ermittlung 
von L 0 , r]th usw. mit Hilfe der Entropiediagramme vgl. Abschn. 80. 


79. Entropiediagramme des idealen DampfmascMnen-Prozesses 
fur Sattdampf und HeiBdampf. 

Wie in Abschn. 48 erlautert, kann die Warmemenge, die bei der Her- 
stellung von Sattdampf oder HeiBdampf aus fliissigem Wasser aufzuwenden ist, 
im Entropie-Temperaturdiagramm als Flache dargestellt werden. Aber auch 
der Bruchteil dieser Warme, der in der Dampfmaschine in Arbeit umsetzbar 
ist, laBt sich in diesem Diagramm als Flache abbilden. Das Verhaltnis dieser 
Flache zur Flache des gesamten Warmeaufwandes ergibt dann das MaB der 
moglichen Warmeverwandlung, den thermischen Wirkungsgrad. Dies ist ein 
Vorzug des TS-Diagramms gegeniiber dem Arbeitsdiagramm, das nur anzeigtj 
wieviel Warme verwandelt, aber nicht wieviel Warme aufgewendet wor- 
den ist. 

In Fig. 155 ist angenommen, daB (leicht vorgewarmtes) Speisewasser von 
30° zur Ver wen dung komme, Punkt n. Dieses werde in Sattdampf von 10 at 
abs. verwandelt. Die dabei aufgewendete Warme (7) wird nach Abschn. 48 
durch die Flache (nabc'n'n) dargestellt. 

Wenn man, wie beim idealen DampfmaschinenprozeB, von alien Warme- 
verlusten absieht, so st^llt die Flache des idealen Indikatordiagramms das 
mechanische Aquivalent der in Arbeit verwandelbaren Warmemenge dar. Um 
diese Warme muB der Dampf, nachdem er die Maschine verlassen hat, armer 
sein, als er vor der Maschine ankam. Wird zunachst vollkommene Expansion 
bis zum Gegendruck p f vorausgesetzt, so verlaBt jedes Dampfteilchen die Ma¬ 
schine mit dem Drucke p f . Der Dampfgehalt dieses (feuchten) Abdampfs wird 
bei Auspuff durch das Verhaltnis der Strecken ec 2 und el, bei Kondensation 
durch e 1 c 3 zu e 1 l l dargestellt. In beiden Fallen gelangt namlich der Dampf 
durch die adiabatische Ausdehnung langs bc 8 nach c 2 bzw. c 3 . Der 
feuchte Abdampf wird nun entweder in der Atmosphare oder im Kondensator 
bei unveranderlichem Drucke in den fliissigen Zustand iibergefuhrt und bis 30 °, 
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wie angenommen, abgekuhlt. Dabei kann ernoch die Warmemenge (ec 2 c f n'ne) 
bzw. (e 1 c & c / n' ne t ) nach aufien abgeben. Diese Warmemengen sind aber um 
die Flachen (abc^e) bei Auspuff, (a^CgCj bei Kondensation kleiner als die dem 
Dampf im Kessel mitgeteilte Warme. Die letzteren Flachen stellen somit die 
als Warme verschwundenen, in der Dampfmaschine in Arbeit nmgesetzten 
Warmemengen dar; sie sind im WarmemaB den Flachen L 0 der (mit gieichen 
Buchstaben bezeiehneten) Druckdiagramme, Fig. 152, Absehn. 78 gleieh. 

Eine andere, formell scharfere Begrundung enthalt der Absehnitfc 67 iiber 
den Warmeinhalt. 

Der thermische Wirkungsgrad ist also (fiir Sattdampf) bei Aus¬ 
puff das Verhaltnis (a bc»e ): (nabc f n’n), bei Kondensation (abc^e^) zur gieichen 
Flache. 

Kurz ausgedriickt ist 

r== 427 L °' 

worin l die Gesamtwarme des Kesseldampfs nach den Dampftabellen, V die 
Gesamtwarme des feuchten Abdampfs ist, also 

r = q t J r xr\ 


bei Auspuff, 


bei Kondensation. Daher ist auch 


Bei HeiBdampfbetrieb ist der Warmeaufwand nach Absehn. 48 gleieh 
der Flache ( nfnabgk'n '). In dem Beispiel Fig. 155 (10 at, 350°) ist der Dampf 
sowohl bei Auspuff als bei Kondensation am Ende der (vollkommenen) Ex¬ 
pansion nicht mehr iiberhitzt, sondern feucht (Punkte i bzw. k). Die mit dem 
Dampf abgehende Warme ist also gleieh der Flache eik’n'ne bzw. e^kfn'n. 
Die in Arbeit verwandelte Warme ist somit gleieh ( abgie ) bei Auspuff 
bzw. ( abgke t ) bei Kondensation. Beide Flachen sind aber erheblich groBer 
als die entsprechenden Flachen bei Sattdampf. Dafiir ist aber die Flache des 
gesamten Warmeauf wands um den Abschnitt (bgk’c'b), den tlberhitzungsauf- 
wand, groBer als die Sattdampfflache. Daher ist auch der thermische Wir- 
kungsgrad, wie in Absehn. 78 auf anderem Wege gefunden und in Fig. 154 
aufgetragen, bei Uberhitzungsbetrieb nicht so erheblich groBer als bei Satt¬ 
dampf. Bei Auspuff ist der verhaltnismaBige Nutzen der tlberhitzung im 
theoretischen ProzeB groBer als bei Kondensation, denn im Verhaltnis zu 
(abc 2 e) macht die Flache ( bgic 2 ), die duroh Uberhitzung gewonnen wird, mehr 
aus, als die nicht sehr viel groBere Flache ( bghc z b) gegeniiber der groBen 
Flache (abc^e^ bei Kondensation. Im iibrigen fallt der durch die Uberhitzung 
zu erzielende theoretische Gewinn je nach Umstanden verschieden aus, er 
kann auch fast vollstandig verschwinden (Absehn. 78). 

Eine nicht unerhebliche Verbesserung des Wirkungsgrades (von Kessel 
und Maschine zusammen) laBt sich dadurch erzielen, daB der Abdampf 
dazu beniitzt wird, das Speisewasser vorzuwarmen. In geringem Grade 
(bis 30°) ist dies schon in Fig. 155 angenommen. Ist das Speisewasser, wie es 
aus dem Brunnen oder sonstwo entnommen wird, 10° warm und beniitzt man 
den Abdampf zur Vorwarmung auf 30°, so braucht die der Flache mnn’m' 
entsprechende Warme nicht besonders aufgewendet zu werden. Sie ist des- 
halb oben uberall aufier Rechnung gestellt. Bei Auspuff kann nun die Vor- 
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warmung wesentlich iiber 80° gehen, da der Abdampf 100° warm ist. Wird 
z. B. bis 70° vorgewarmt, so wird die Flache (mn ,t n tn vnf) gewonnen. Sogar 
Vorwarmung bis gegen 100° ist denkbar, da ja der Abdampf etwa sechsmal 
soviel Warme enthalt, als zur Erwarmung des Wassers um 90° notig ist. 

Die Vorwarmung des Speisewassers durch Abgase der Kesselfeuerung 
bat den gleichen Erfolg. 

UnvollstanAige Expansion. Ist die Endspannung der Expansion p e >p'. 
Fig. 152, Diagramm (abode), wie fast immer bei den Kolbendampfmasehinen, so 
geht gegeniiber vollstandiger Expansion die Arbeitsflache (cc»d) bei Auspuff bzw. 



(c c 3 d') bei Kondensation verloren.' Der Dampf tritt zwar wie friiker mit atmu- 
spharischem Druck ins Freie, bzw. mit dem Kondensatordruck p' in den Kon- 
densator, aber nicht mit der kleinen Geschwindigkeit, die ihm der riiekwarts- 
laufende Kolben erteilt, sondern mit der viel grofieren AusfiuBgeschwindigkeit, 
die er vermoge seines tJberdrucks annimmt. Diese Stromungsenergie gebt der 
Dampfmaschine verloren. 

Der Verlust kann aucb im Entropiediagramm dargestellt werden. Die Ver- 
lustflache cc 2 d kann man sich im Druckdiagramm entstanden den ken durch 
adiabatische Ausdehnung der ganzen Dampfmenge nach cc 2 , Abkiihlung unter 
konstantem Druck p' nach c 2 d, Erwarmung unter konstantem Volumen nach do. 
Im Entropiediagramm entspricht dem ersten Vorgang die Senkrechte cc 2> dem 
zweiten die Wagerechte c 2 d, dem dritten die Kurve konstanten Volumens 
dc. Da die Lage von c im Entropiediagramm durch die Spannung p e , bzw. die 
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dazu gehorige Temperatur bestimmt ist, so kann aueh cd naeh Abschn. 52 ein- 
getragen werden. Die Flache (cdc 2 ) im Entropiediagramm stellt im Warme- 
maB die Verlustarbeit dar, somit Flache abode die Nutzarbeit bei unvollstandiger 
Expansion; in Fig. 155 ist ^ ===== 1,6 at abs. gewahlt. 

Auch fur Kondensation ist eine Linie gleichen Volumens eingetragen 
[Punkte (c) und (d)], fur eine Expansionsendspannung von p e ~0,l at abs. Der 
Verlust durch unvollstandige Expansion ist noeh fiir diese Endspannung recht 
erheblich, wie man bier besser als aus dem Druckdiagramm erkennt. Bei Kolben- 
maschinen ist dieser Verlust unvermeidlich, bei Dampfturbinen dagegen nicht. 
In diesen kann sich der Dampf bis auf 0,1 at und noch wesentlich tiefere Driicke 
arbeitsver rich tend ausdehnen. 

80. Bestimmuag der verlustfreieu Nutzarbeit mit Hilfe der 
Entropietafeln. 

a) Vollstandige Expansion. 

Nach Abschn. 79 ist der durch das ideale Dampfdiagramm mit Expansion 
bis auf den Gegendruck dargestellte Arbeitswert gleich dem Unterschied der 
Warmeinhalte \ und i 2 am Anfang und Ende der adiabatischen Expansion. 
Er kann fiir die Kolbenmaschine genau so aus der J ^-Tafel bestimmt werden, 
wie das Arbeitsgefalle der adiabatischen Stromung in Abschn. 66, da er mit 
diesem identisch ist. Fig. 117 kann auch als ideales Diagramm einer Kolben¬ 
maschine betrachtet werden. Beispiele 
vgl. Abschn. 69 Beisp. Nr. 1, 2, B. — 
Auch die auf das jT$-Diagramm begriin- 
dete einfache Berechnungsweise nach 
Abschn. 67 gilt hier genau so wie dort; 
ebenso die Beniitzung der Linien i 
== konst, in der jP^-Tafel zu dem glei¬ 
chen Zweck. 

Obwohl zwar nut zb are Expansion 
bis zum Gegendruck (Diagramme „mit 
Spitze u ) bei K olbenmaschinen nur bei 
Auspuffbetrieb imd in den Hochdruck- 
zylindern der Verbundmaschinen vor- 
kommt, dagegen niemals bei Kondensa- 
tionsbetrieb, so stellt doch das ideale Dia¬ 
gramm mit Expansion bis auf den Kon- 
densationsdruck die obere Grenze des 
Arbeitswertes des Damp r es in der Ma- 
schine dar, deren Erreichung auch bei 
Kolbenmaschinen angestrebt wird. Daran 
andert auch der Umstand nichts, daB die 
baulichen und thermischen Eigentiimlich- 
keiten der Kolbenmaschine die tatsach- 
liche Erreichung des Gegendrucks durch 
die nutzbare Expansion verhindern. Bei 
den Dampfturbinen wird dagegen dieser 
Expansionsgrad auch tatsachlich er- 
reicht; der Dampf verlaBt die letzten 
Schaufeln mit Kondensatorspannung, 
wobei er an diese, bei normaler Bean- 
spruchung der Maschine, noch Nutz¬ 
arbeit abgibt. 

Der Vergleich einer Kolbendampf- 
Fig. 156. maschine und Dampf turbine in Hinsicht 
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der Vollkommehheit, mit der beide Maschinen Dampf von gegebenem Anfangs- 
zustand bei gegebenem Gegendruck ausniitzen, ist nur auf Grund des Diagramms 
mit vollstandiger Expansion moglich. 

Ahnlich liegen die Verbaltnisse, wenn z. B. eine einzylindrige Gleichstrom- 
Dampfmaschine mit einer gewohnlichen Verbundmaschine verglichen werden 
soil. Den gemeinsamen MaBstab kann hierbei nur das ideale Diagramm mit 
vollstandiger Expansion bilden. 

Aus diesen Griinden kommt dem Idealdiagramm mit Expansion bis auf 
den Gegendruck aucH fiir die Kolbenmaschine bohe Bedeutung zu. 

Die J S- Tafel gestattet eine ganz besonders ubersichtliche Darstellung des 
idealen Arbeitswerts und des tbermischen Wirkungsgrads des Idealprozesses 
zwiscben gegebenen Druckgrenzen bei sonst verschiedenem Dampfzustand. 

In Fig. 156 ist als Anfangsspannung 13 at, als Gegendruck 0,1 at abs. 
angenommen. Die Ordinaten der Kurve p = 13 at stellen die Warmewerte 
des Dampfes von 13 at dar, unterbalb der Grenzkurve fiir feucbten, oberbalb 
fiir iiberbitzten Dampf. Diese Warmewerte (Warmeinbalte) sind um so groBer. 
je trockener der Dampf bzw. je hoher er iiberbitzt ist. 

Die Ordinatenstreckon zwiscben den Kurven p = 13 at und p' = 0,1 at 
sind die idealen nutzbaren Warmegef alle, die dem Inbalt des Ideal diagramms 
mit Spitze gleich sind. Auch diese Werte wacbsen mit zunehmender Trock- 
nung und Oberhitzung; die groBte Nutzarbeit fiir 1 kg Dampfgewicht ergibt 
der am bochsten iiberbitzte Dampf, die kleinste der feucbteste Dampf. 

Der Grad der Ausniitzung des urspriinglicben Warmewerts des Dampfes 
ist das Verhaltnis der zwiscben dm Kurven p= 13 und p = 0,1 liegenden 
Ordinatenstiicke zu den ganzen Ordinaten der Kurve p = 13 at. Diese Ver¬ 
bal tnisse, die thermiscben Wirkungsgrade des Idealprozesses, sind als Ordinaten 
auf den zugebdrigen Abszissen aufgetragen. Man erkennt, daB mit zunehmender 
Trocknung xmd Uberhitzung des Dampfes der Wirkungsgrad langsam aber 
stetig zunimmt. Dampf von 13 at ergibt z. B. bei 350° tlberliitzung ^ = 0,28, 
dagegen bei 5 v. H. Feucbtigkeit nur rj th = 0,26. Bei 450° steigt t) fh bis 0,293. — 
Die gleicbe Figur zeigt die tlberlegenheit der hdheren Dampfspannung von 
13 at gegen 5 at mit rd. etwa 6 v. H. des jeweiligen Warmeinhalts bei ent- 
sprechend gleichen Zustanden. 


b) Unvollstandigc Expansion 1 ). 

Weniger bekannt diirfte sein, daB sicb die Entropietafeln, insbesondere die 
J /S'-Tafel, auch fiir die Ermittlung der Dampfarbeit in Kolbenmascbinen in dem 
gewohnlichen Falle, daB der Dampf nicht bis zum Gegendruck expandiert, be- 
quem verwenden laBt, indem man nocb die Dampftabellen oder den Volumen- 
teil der jTF/S-Tafel zu Hilfe nimmt. 

Es sei die Arbeit zu bestimmen, die 1 kg gesattigter oder iiberhitzter Dampf 
in einer Kolbendampfmaschine hochstens leisten kann, wenn er von p at abs. 
und £° bis zu einer Endspannung von p e at expandiert und der Gegendruck 
p f at betragt, Fig. 157. — Die Arbeit L ist die ganze schraffierte Flache ABODE, 
Fig. 157. Sie zerfallt in zwei Teile: ABCF und CDEF. Flache ABGF ist 
gleich der Abnahme des Warmeinhaltes, wenn der Dampf von p bis p e expan¬ 
diert; sie kann aus der J$-Tafel abgelesen werden, gemaB Fig. 158 Strecke B r C f . 
Flache CDEF muB ausgerecbnet werden. Ist das spezifische Volumen des 
Dampfes im Punkte C; so ist 

(CDEF) = [p e — p') v c . 

Der dem Punkte C entsprecbende Punkt C r im JS- Diagramm wird meist 
im Gebiete des feuchten Dampfes liegen. Die spezifische Dampfmenge x geht 
obne weiteres aus dem J$-Diagramm bervor. Entnimmt man nun den Dampf- 


x ) Z. T. nach Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506: W. S chill e, Die Eigen- 
schaften des Wasserdampfs usw. 
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oder der ^TF^-Tafel das Volumen (v a ) s des trockenen Sattdampfs vom 
p e , so ist 

v e — x(v e ) g . 

r das kritische Gebiet, das selten in Frage kommen wird, ist 
V e = x(v t ),. + (1 —x)a. 


igt aber C' im Heifidampfgebiet, so wird man v, unmittelbar aus der 
fel entnehmen. 

n hat nun die Dampfarbeit in Cal/kg 


t A: 


427 


A L 0 =-=i t — i e + A {fe — V') v e . 
und fiir p in at wird in mkg 
4 : - 427 (i, — i e ) f 10 000 {p e ~ p') 



n thermischen Wirkungsgrad erhalt man hieraus durch Division mit X t 
}, den mittleren Druck des Diagramms (in at) durch Division von L 0 
00 v r , also 


427 (i t — *,.) 
10000 v r 


Pe~~p'- 


rch dieses Verfahren spart man sich umstandliche Reclmungen auf Grund 
tzgleichung p konst. fiir die Adiabate und die Schwierigkeiten und 
die durch die Anderung des Exponenten k beim tlbergang aus dem 
pf- ins Sattdampfgebiet entstehen konnen. AuBerdem ist das Verfahren 
en hochsten Driicken anwendbar und fiihrt sehr rasch zum Ziel. 
ispiel. Dampf von 20, 16, 13, 10, 8 und 6 at abs. expandiert in einer 
aschine auf 0,7 at abs. Spannung. Das Vakuum betragt 0,1 at abs. Wie 
das adiabatische Nutzgefalle AL Q , der thermische Wirkungsgrad 
.pfverbrauch C Q und der mittlere Arbeitsdruck' p m 

a) fiir anfanglich trocken gesattigten DampfV 

b) fiir anfanglich iiberhitzten Dampf von 850°? 

Die J$-Tafel ergibt fiir 

20 16 13 10 8 6 at 

- i r - 182 128,5 115,5 105,5 96,5 85,5 Cal. 

x,- 0,88 0,84 0,849 .0,861 0,872 0,886. 
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Mit (v e ) s = 2,40 cbm/kg nach den Dampftabellen wird v e = x (v e ( s 
v e = 1,99 2,02 2,04 2,06 

und mit A (p e — p') = 10000-0,6/427 = 14,02 
A (p e — p')v e = 27,9 
.4 L 0 = 159,9 
X = 678,8 


to = 0,288 

G 0 = 3,96 

pm 3,43 
b) i x -*,= 157,8 
x e = 0,925 

= 2,22 

31,2 

.4£ 0 = 189,0 
1 (~«i) = 751,2 
to- 0,252 
O 0 — 3,34 

Ptn — 3,63 


28,4 

28,6 

28,9 

151,9 

144,1 

134,4 

670,3 

667,5 

663,8 

0,226 

0,216 

0,203 

4,16 

4,88 

4,70 

3,21 

3,01 

2,79 

147,8 ' 

142,5 

133,8 

0,943 

0,955 

0,972 

2,26 

2,29 

2,33 

31,8 

32,2 

32,7 

179,6 

174,7 

166,5 

752,5 

753 

753,8 

0,239 

0,232 

0,221 

3,52 

3,62 

3,79 

3,39 

3,26 

3,05 


2,09 

2,3 

cbm/kg 

29,3 

32,3 

Cal. 

125,8 

117,8 

Cal. 

660,9 

657,3 

(Tab.) 

0,190 

0,179 


5,02 

5,36 


2,57 

2,19 

at 

125 

114 


0,99 

(102°) 


2,38 

2,50 


33,4 

35,1 


158,4 ’ 

149,1 


754,2 

755 

[JS-Tai. 

0,210 

0,198 


3,98 

4,23 

kg 

2,84 

2,55 

at. 


81. Ermittlung der theoretischen Dampfarbeit, des mittleren 
Druckes, des Dampfverbrauchs und thermischen Wirkungsgrads 
yon Kolbenmaschinen mit schadlichem Raum und Kompression 
mit Hille der Entropie- und Yolumen-Tafeln. 

Das theoretische von Nebenverlusten freie Indikatordia gramm einer wirk- 
lichen Maschine bat die Form ABGDEF, Fig. 159. Es bandelt sicb darum. 



zeigt wurde, zu berechnen. 

Die adiabatische Expansionslinie BG in Fig. 159 wird im Jo-Diagramm, 
Fig. 160, durch die Gerade BG dargestellt. Die Strecke BC—h e Cal. im 
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A t „h re von den Dampfen 
V. Anwendungen aus der 


n usw. 


A„BGO 0 im 


* 1VJ i offi P rten Arbeitsflache m 

jsb*,*** juts s*. D “ rto “" A - s 
SfS"; W „ d „ Kolnr «,« * 

Di l® r - UCk JSDiagrLt ib^det, Gegendrucks 

Gerade EF rm. J^-Giag , _g£ bis zur ^? rve Zvlinder, mit dem m 

Verlangerung der _des Restdamp _. ; e t na.rrdichiden- 



mkfc E (menmsuu uuu w ; 

L ' 1 n^ i ^“NPiasramm a bg©Dua«t, ~- , ^ konst, des Gegendrucks 

Gerade EF am JS '^% bis zur Kurve p r/^i^dAr. mit dem m 



= konst, aes vjr«gauA-** 

Strecke isu es T dam pf es im Zylinder, mit dem in 

mpfanstand des j 0 n beginnt, ist namlieb iden 

K Fia. 159, die Kompressio b erbsit) we nn man 
tisch mit demBndzustan^ Indikatordiagramm bis 

aich die Expansionslime AO im^i denkt . De r 

® Kondensatorspamung lortg t ^ Aus . 

Dampest m Zy lm *® a ob P der Kolben, obne daB Aus- 
stromung g e ?? ,u ® ’ w eiterliefe, wobei selbstverstandlich 
stromung exfolg , w z linderW ande auf den Restdampf 

von dem EmfluB der ^y ^ Endspal mung Pc der 

abgesehen wird. Wva ^ findet ma n F im JS-Dia- 

Komnression ausgega g > Linie Vc konst. Die 

ob» wf*»“ “Lf 8 l.sr L MKWl*. 

TvE & D des Indikatordiagramms, wenn die Kompres 

St 

, . — Tv,,r.10 m. G kg Z 


Wird dem %^f zu „eftihrt, und ist (?' das Ge- 

k » fir su 

a v^sr ™ if™ r s. ?*» 

des schadliohen ergibt sich wie folgt. 

Kompression abhang . er| ^ ^ Iff- olemhe 

Da m den FunKien ^ aiob d 


D 0 S 

W 


• i rr 1irv p verhalten sicli die ft'b - 

„ ln “« ** w ™ ! ‘' ““ 

_ __^vnaainl 


ie 


soluten Volurmna*, - 

der Kompressionslin 

D a S 

bTb 


V 

V, 


r. leu. 

i/ 


das dem Punkt F 


n j dem 

«»■ vo, ““" - 


DJ-l-r. >'■ 


fur die 


• 0,0 


to gW ch« W* ® W—>»” 

daa Verhaltnis D£ 1 a i s0 D 0 C ■-® 

ToJ« ° 

101 ^Hiermit erhalt man t -F F 

& v* 


Punkte C und V 


G + G’ t 
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und wegen 


Darnit erhiilt man 


F 0 F s 0 


C 0 C- l + « 0 


<?' ^ So 

. ... (1) 

O G f V c 1 S 0 P 

G' — 'P G . 

1 — yj 

.... (2) 

G + G>=--G . 

1 — xp 

.... (3) 


Bei G = 1 kg Frischdampfmenge arbeiten demnach wahrend der Ex¬ 
pansion 1/(1 —vO kg, wahrend der Kompression yjj( 1 — yj) kg Dampf. 

Nun lassen sich. samtliche Arbeitsflachen des Indikatordiagramms fiir 1 kg 
Frischdampfmenge ausrechnen. Es ist in Cal 

Flache A 0 BCO 0 = 

1 — y> 

„ C 0 ODD t - + 4 (Se - V') v e 


1 — yt 

„ A 0 AFF 0 = — j- 4 g 7 (23 — P.) • 

Die Flache der Nutzarbeit ist die algebraische Summe dieser vier Flaehen, 
also in Cal 

i T _ ^ 7, V* 7, I ^ .-v-A ^ ~ \ 1 


n_- w K +427 r_ «' [(p ' - p/) -v<p- pJ 


Oder = rz]ti> (h e - v h c ) 


10000 1 
427 1 — %p 


{{Pe—P^Ve — wiP—Pjv^ Cal* . . (4) 


mit den Driicken in kg/qcm. 

Der mitt lore Arbeitsdruek p m , bezogen auf den Kolbenhub, ergibt 
sich hierans durch Division mit dem dem Hubraum in Fig. 159 entsprechenden 

Dampfvolumen. Das ganze Volumen G 0 G ist -- v e , der Anteil des Hub- 

1 — XU 


Man erhiilt hiermit 


1 1 

1 -f- s 0 1 — • y> 


, .. r427 (h.— xpliF) v~ 

Pm = O + S o) -iooOOv- hPe—P’ — viP— Pc ) ~J k g/2° m ( & ) 

Der verhaltnismaBige Kompressionsweg a 3 folgt mit 

iV^. . . cfn 


Sc h tile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 
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die Fiillung s 1 aus 


1 + s o 


' 0- ~f 5 o) — s o 


Der Dampfverbrauch in kg fiir 1 PS-St. wird 

„ 3600-75 , 8600-75 1 632 

O o = - Oder ^ • - 2 4 = - A Lo 

Der thermische Wirkungsgrad 


>}tn = 


A JH 

' X t 


(7) 


(B) 


(9) 


mit X x als Gesamtwarme (oder Warmeinhalt) des Frischdampfs. 

Da kier zunachst von dem Dampfzustand am Ende der Fullung ausge- 
gangen wird, so kann man schreiben 


nth ■ 


V 


mit X als Gesamtwarme des Dampfes am Ende der Fullung. Insofern sieli X 
wenig von X 1 unterscheidet, ist auch in erster Nahetung 

A Lq 


nth : 


x 


(9 a) 


Dber den Wert von X/X t oder iji L vgl. den SchluB des Abschnitts. 
Besondere Falle. 1. Maschine ohne Kompression. 

Hier ist s 3 = 0, daher nach Gl. 6 

v c = v’ 

und mit Gl. 1 




v' l.+ V 


ferner p c = p', h c = 0. 

Daher wird aus Gl. 4 


. r K \ 10000 v e ~ , 

A L 0 = + -J • Pe—P 

‘ 1 — tp 4 2 < 1 — %p - 




(4 a) 


und aus Gl. 5 

• • • (5a) 

Mit 5 0 ~ 0, yj = () folgen aus Gl. 4a und 5a die Beziehungen in Absclin. SO 
ohne schadlichen Raum. 

2. Maschine mit Kompression bis zur Anfangsspannu ng, p f . p, 
Hier fallen in Gl. 4 und 5 die zweiten Glieder in den Klammern wog. Ferner 
wird wegen v c ~ v (Anfangszustand) 

. v e s {) 


V-"= 


V 1 +«„’ 


daher aus Gl. 4 und 5, da h c ------ h' ist, mit h r als Gesamtgefalle, Streekc BO' 

Fig. 160, 

1 n , lOOOOfe-p')*, 

.— lhf -y,h)+-^ r 


AL tl 


1 —ip 


( [427 (h r —iph') . 

p„, = (i + s 0 ) • + v "- p 


(41.) 
(5 b) 
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Geht nun die Expansion bis zum Gegendruck, so wird mit p e = p f , 
v e = v f , h e = h f 

AL Q — h f .(4 c) 

und 

_ 427 V 427 h' [ , A if\] , 

Vm ~ 10000 v't ‘+ s °) C 1 V>) lOOOOl)' L 1 V 1 wJ * 


10000 o' 


Aus GI. 4c erkennt man, daB bei gleichzei tiger vollstandiger Ex¬ 
pansion und Kompression der EinfluB des schadlichen Raumes auf den 
Arbeitsgewinn verschwindet, wie groB auch der schadliche Raum ist. 1st da- 
gegen nur die Kompression vollstandig, so verschwindet der EinfluB des schad- 
lichen Raumes auf Arbeitsgewinn und Dampfverbrauch nicht, wie Gl. 4b zeigt, 
in der noch xp enthalten ist. 

1. Beispiel. Uberhitzfcer Dampf von 13 at abs. und 300° soil in einer 
Kolbenmaschine mit 0,7 at abs. Expansionsendspannung arbeiten. Wie groB ist 
das Nutzgefalle, der therniische Wirkungsgrad, der Dampfverbrauch und der 
mittlere Druck, wenn die Kompression bis 1, 2, 6, 10 und 13 at ansteigt, 

a) bei einem schadlichen Raum von 8 v. H. (s 0 = 0,08) ? 

b) bei einem schadlichen Raum von 2 v. H. (s 0 = 0,02) ? 

Die Kondensatorspannung soli 0,1 at betragen. 

Die J^-Tafel ergibt die Dampfgehalte x e = 0,927, x' = 0,848; nach den 
Dampftabellen ist (v e ) s = 2,40, (i/) f = 15,08, daher v e = 0,927 • 2,40 = 2,23, 
v' = 0,848 • 15,08 = 12,77. Ferner ist nach der JjS-Tafel h e = 132,7 Cal., 
X — i — 728 Cal., und fur 


^3 

II 

»—i 

2 

6 

10 

13 

= 0,943 

0,982 

(210 1 °) 

(270°) 

(300°), daher 

v e = 1,622 

0,8cS6 

0,378 

0,250 

0,205 (TTO-Tafel) 

— 1 = 6,86 

13,41 

32,8 

50,0 

61,3 

s, = 0,548 

>1 

_ 

__ 

— (s 0 = 0,08). 

$, = 0,138 

0,268 

0,656 

1,00 

> 1 (s 0 = 0,02). 


Dio Kompression ist hiernach nur moglich bis 1 at bei s () = 0,08, bis 1, 2, 


6, 10 at bei s 0 — 0,02. 


a) * # 

- 0,08; 




2,23 0,08 
v 1,022 1,08 

0,102; ------ 

I — yj 

- 1,12; h c — lH Cal.; 

Q 

00 

II 

AL„. 

,1,12(132,7-8)+^- 

-1,12 [0,6-2,23 —0,102 

-12-1,622] 



= 139,8 - 

- 17 -= 122,8 Cal. 



632 

= 122,8 

5,15 kg/PS/St; , 

122,8 mss 
nth— 728 —0,168, 

= 2,27 at. 

b) $ 0 

- 0,02. 




Ve 

1 

2 

6 

10 at 

y> 

0,0269 

0,0494 

0,118 

0,175 


78 

106,5 

156,5 

184 Cal. 

wh c — 

2,1 

5,3 

18,5 

32,2 „ 

A L () = 

153,8 

155,2 

157,2 

156,4 „ 

C 0 - 

4,11 

4,06 

4,02 

4,04 kg 

nth 

0,211 

0,214 

0,216 

0,215 

Pm ^ 

2,92 

2,89 

2,71 

2,52 at 

27* 





420 v. Anwendungen eue der Uh« von d« D.mpto 

o U v. r und die Ausniitzung der Warme 

Hiernach wird der Dampfwrb^ wenn diese groBer als 1 at 

nur sehr wemg dureh die Kompressi ^ CaL; c o = 4,41, m = 0,197- 
ist Ohne jede Kompression 4j“° d Werten unter a) emen sehrbe- 

Daaeeen ergibt der Vergleich out Der Dampfverbrauch steigt 

, n ^TrinfluB des schadlichenRaumes. g v jj schadl. 

™ bS“ - H- “ lidl v.5fZn“»» -S« ~d> 71 

von rd. 4 w *6 ^ x 0 hne schadlicben Kauin wa ^ ^ Kom . 

6 kg. Dureh einen um’ das 4,1: 3,6 =a,14fache 

pression S ^ ei |Xlt; durST^nen schadlichen Raum von 8 v. H. um das 

3^6j== a^^rordentUche U ^edeutu_ng^des schadlichen Raumes lur die Wirt 

KrfCfi wi.> “ 4A. «» w. »- <«' a 6 - 

!i ™ 5re “ 0n t"bJ 10 V. H. aohadl. BnnniJ 

b) bei 2 v. H. schadl. Raum. 

Man erhalt aus der JS-Tafel = 1656 

Xf -= 0,961, daher v c = 1,721 d.uoi 

und , __ o ggg ; daher v' = 7,80-0,889 = 6,93 , 

7 i, e = 111 Cal., 1 = i = 729. __ 

.,. • b daB bei 10 v. H. schadl. Raum Kompression bis o und 

Berner ergibt sich, daB bei l 

8 at unmoglich ist (s 3 > 1)- 1,656 0,1 „ 0217 

• . ___ A ( X\ wind w ■== -tttz? r* i T " > 


a) S() = 0,10. Ohne Kompression (p. - 0,2) wird v 

l in _™) = 1,022, daher nach Gl. 4a 
‘ _, 10 000 , noo.bl—0,2) 1,656 — 


6,93" i,r 


= 111 - 1 , 022 - 
= 110 Cal., 


1,022-[(1 -0,2) 1,656 - 0,0217-(10 - 0,2) 6,93’, 


G 0 = 5,75 kg, m — °- 15 L P>» : 


.y_'®M:i 10 = S,05at. 


• a 0 167 h =86, AL 3 119,5, C' 0 • ■ 5,29, 

hi ■ ‘S & »■“' 3 ; 28 

Audi hie, eeigen dch die s ^ e £ 6 f : mitoTlA 8 2 , 1 at V Kon(p 3 0RaiAn J dafiogen 

lich koine nennenswerte Verbesscrung bci m Bo ; gloicher Kompression 

Sserbedeutender BinfluB um 129-4.58- 0.71 kg 

hat die Maschme mit 2 v. H. s ti jj schadl. Raum. 

geringeren Dampfverbrauch, als die mit iu v. 
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Der Yerlust infolge Mis chung des Frischdampfs mit dem Restdampf 
des schadlichen Baums. 


Der Dampfzustand am Ende der Fiillung wurde oben als gegeben an- 
genommen. Nun stimmt zwar im Punkte B der Druck des Fiillungsdampfs p 
mit dem des Frischdampfs iiberein, weil ihre Raume in freier Verbindung ge- 
dacht sind. Dagegen unterscheidet sich die Temperatur t bzw. die Feuchtig- 
keit x in B , infolge der Mischung des Frischdampfs mit dem Residampf in F , 
um so mehr von der Temperatur T x bzw. Feuchtigkeit x t des Frischdampfs, 
je groBer der schadliche Raum und je niedriger der Verdichtungs-Enddruck p r 
ist. Die obigen Entwicklungen werden durch diesen Umstand nur insoweit 
beeinfluBt, als der Vergleich der Diagrammarbeit mit dem Warmeinhalt i x des 
Frischdampfs in Frage kommt. Der Warmeinhalt i x des Frischdampfs, der zu 
einem gegebenen Dampfzustand am Ende der Fiillung gehort, ergibt sich 
wie folgt. 

Von F an Fig. 159 tritt die Frischdampfmenge G mit dem Druck p zur 
Restdampfmenge G f vom Druck p t . In B ist im Zylinder das Dampfgewicht 
(? + (?' vom Druck p enthalten. Nun ist nach dem I. Hauptsatz die mit 
6rkg Frischdampf zugefiihrte innere Energie (Gu x ) und auBere Arbeit (AGpv x ) 
gleich der Zunahme der gesamten inneren Energie U B — U F des Zylinderin- 
halts von F bis B, vermehrt um die vom Dampf an den Kolben abgegebene 
absolute Arbeit L. 

Man erhalt also 


Hierin ist 


Somit wird mit 


und daher mit Gl. 

H = 


Gu t +AGpu x = U B — U f +AL . 


TJ f =G'-u c , U B =^(G+G f ) n 
L--= p .(V b -V. f ). 


-f- Apv x = i lf u-\- Apv = i 
G i x = (G + G') • i — G' • i c — A (p — p c ) G c v c 


2 und 3 
i 


■ V 


r, (U , ^ip-Pc) v A i 

•L 1 -^vt+“—^-;J •• 


• (io) 


Hierin ist 

ic :=:;: i — H~ hp. 

mit h' als Gesamtgefalle. 

In dem besonderen Falle p =p c (Verdichtung bis zum Anfangsdruck) wird 


h 




(10 a) 


Mit dem Wert iji ist der Wirkungsgrad nach Gl. 9 zu '(multiplizieren, der 
Dampfverbrauch nach Gl. 8 zu dividieren. Fur hohe Verdichtung wird iji <C 1, 
wie Gl. 10a zeigt, fiir niedere Verdichtung iji > 1 -tj/i = 1 erhalt man fur 
i = i c + A(p — Pc )v c . 


82. Vergleich der leistung wirklicher Dampfmaschinen mit der 
Arbeit der idealen Maschinen. 

Die hochste Leistung, die 1 kg Dampf von gegebenem Anfangszustande 
in der Dampfmaschine verrichten kann, wenn er sich bis zu einer bestimmten 
Endspannung p e adiabatisch ausdehnt und der Gegendruck einen bestimmten 
Wert p f besitzt, kann nach Abschn. 78 Oder 80 berechnet werden. Sie wird 
durch das ideale Dampfdiagramm, Fig. 157, dargestellt. 
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In wirklichen Maschinen, ob mit oder obne Kompression des Dampf- 
restes, wird niemals diese hochste Dampfausniitzung erreicht. Die wichtigsten 
Griinde dafiir sind schon friiher erortert. Bei Sattdampfbetrieb oder nicht bin- 
reichend hober Dberhitzung sehlagt sicb wabrend der Dampfeinstromung ein 
Teil des Dampfes nieder und verricbtet daher keine Arbeit (oder nur sebr 
wenig durch Nacbverdampfen). Bei HeiBdampf dagegen vermindert der Dampf 
durch die Abkiihlung an den Wanden seinen Rauminhalt und dadurch aucb 
seine Arbeitsfahigkeit. Hierzu tritt die nacbteilige Wirkung des schadlichen 
Raumes; sofern diese durcb seinen Rauminbalt bedingt ist, kann sie teilweise 
durcb die Kompression beseitigt werden; auch hinsichtlicb der abkiihlenden 
Wirkung seiner Oberflache wirkt die Kompression giinstig, da sie die mittlere 
Dampftemperatur wahrend einer Umdrehung und dadurch die mittlere Wand- 
temperatur erhoht. SehlieBlich schadigen auch die Spannungsverluste bei 
der Durchstromung durcb die Steuerorgane den Arbeitsgewinn. Denn wabrend 
der Einstromung ist die Spannung im Zylinder kleiner als in der Dampf- 
leitung (bzw. im Kessel), wabrend der Ausstromung dagegen hober als der 
Gegendruek. Neben Verminderung der nutzbaren Arbeitsflache fiibren diese 
Spannungsverluste aucb zu erheblichen Abweicbungen der Form der wirklichen 
und der tbeoretischen Diagramme, vgl. Fig. 161 und 162. Zeichnet man iiber 
das wirklicbe Indikatordiagramm das den vorliegenden Spannun gsverhaltnissen 
(Kesselspannung p, Expansionsendspannung p e , Gegendruek p') entspreebende 
ideale Diagrarnm fiir die gleiche Dampfmenge, so laBt der FJachenunterscbied 
zwischen beiden Diagrammen die Arbeitsverluste erkennen, die der wirklicbe 
Vorgang gegenuber dem idealen mit sicb bringt. 

Mit L q als Arbeit des idealen, L t als (indizierter) Arbeit des wirklichen 
Vorgangs, ergibt der Bruch 

Lt 




Z L {) } 


der als „Guteverbaltnis“ bezeichnet wird, ein MaB fiir die Vollkommenheit des 
Vorgangs in der Mascbine verglichen mit dem idealen Vorgang 

Das zu einem bestimmten Indikatordiagramm gehorige ideal© Diagrarnm 
kann nur gezeichnet werden, wenn die bei einem Arbeitsspiel in den Zylinder 
gelangende Dampfmenge dem Gewichte nacb bekannt ist. Aus dem Indikator¬ 
diagramm selbst laBt sich dieses Gewicht niebt borcchnen, weil bei Sattdampf¬ 
betrieb die Dampfnasse, bei HeiBdampfbetrieb die Dampf temperatur am 
Ende der Einstromung aus dem Diagrarnm niebt hervorgehen. Das Dampf- 
gewieht kann vielmehr nur durch Messung der im Oberflachenkondensator in 
bestimmter Zeit niedergesehlagenen Wassermenge oder aus der vom Kessel ver- 
brauebten Speisewassermenge (ausschlieBlich des Kondensates der Dampf leitung) 
ermittelt werden. 

Es babe sicb nun ein stiindlicher gesamter Dampfverbrauch von D ; kg 
ergeben. Machte die Mascbine minutlich n Umdrehungen, so gelangte bei 
einer Fiillung, da in der Stunde 2 • n • 60 mal Einstromung stattfand, das Dampf- 
gewiebt 

n ~~ ® £ 

120 n 

in den Zylinder. 

Das Volumen dieser Frischdampfmenge vom Drucke p ist 




DjV 

120 n ' 


Bei Sattdampf ist v aus den Dampftabellcn, bei HeiBdampf aus der 
TTS-Tafel zu entnehmen oder annabernd aus 


47,1.(278 -4- 1) 
V ~~ 10 000 ? 

(p in kg/qcm) zu berechnen. 


0,016 
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1st nun der Hubraum V h des Dampfzylinders bekannt, so kann auch V 
als Strecke im^ Indikatordiagramm eingetragen werden, da die Lange l dieses 
Diagram ins zwischen den Endioten dem Hubraum entspricht. 

Es ist zwar fur die FI ache des idealen Diagramms und die Summe der 
Arbeitsverluste gleichgiiltig, wohin sein Anfangspunkt a gelegt wird. Es emp- 
fielilt sich aber, ihn so zu legen, daB die einzelnen Teile des Gesamtverlustes 
unterschieden werden konnen. Dies ist der Fall, wenn a um eine Strecke s' 
vom Koordinatenanfang 0 des Indikatordiagramms nacli innen zu geriickt 
wil’d, die . dem beim Beginn der Einstromung im schadlichen Raume befind- 
lichen Restdampf entspricht. Diese Dampfmenge laBt sich dem Gewicht nach 
schatzungsweise aus Punkten Ii am Anfang der Kompression ermitteln (ge- 
maB p r , V r , Fig. 162), wenn man die Annahme macht, daB daselbst der Rest¬ 
dampf trocken ist. 

Es stellt alsdann dar, Fig. 161: 

Die schraffierte FI ache rechts vom rechten Endlot den Arbeitsverlust 
durch den Inhalt des schadlichen Raumes. 

Die schraffierte FI ache zwischen der wirklichen und der idealen Ausdeh- 
nungslinie den Verlust durch Abkiihlung, die Flache unterhalb der Aus- 
stromlinie den Verlust durch unvollkommene tlbertragung des Vakuums 
aus dem Kondensator nach dem Dampfzylinder. 

Die unter der Verdichtungslinie liegende Flache gehort auch zum Ge- 
samtverlust; sie darf aber nicht als „Kompressionsverlust“ bezeichnet werden, 
denn die Verdichtungsarbeit wird bei der Expansion wieder abgegeben; einen 
Compressions verlust" gibt es nicht. — Eine scharfe Trennung der einzelnen 
Verlustquellen ist im iibrigen nicht moglich. Das Bild, Fig. 161, gibt in dieser 
Hinsicht nur einen schatzungsweisen tlberblick 

Man kann im Zweifel sein, ob die Endspannung p e der Expansion 
oder die tatsachliche Raum vergroBerung bei der Expansoin fur das ideale 
Diagramm maBgebend sein soil. Beide Annahmen liefem nicht genau gleiche 
ideale Arbeitswerte, weil die adiabatische Ausdehnung nicht nach pu = konst, 
erfolgt. / 

Die zweite Annahme 1 ) fiihrt unter Umstanden bei Auspufi zu Schwierig- 
keiten (s. Heilmann, Z. .Ver. deutsch. Ing. 1906, S. 319) und setzt vor allem 
die genaue Kenntnis des schadlichen Raumes voraus, die haufig fehlt. Den 
schraffierten Flachen in Fig. 161 und 162 liegt die erste Annahme zugrunde. 
Das Ergebnis nach der zweiten Annahme ist gestrichelt eingetragen, sie ergibt 
einen kleineren Wert fur p g . 

Als ideales Diagramm konnte auch ein Diagramm mit vollstandiger 
Expansion bis auf den Gegendruck zugrunde gelegt werden (Clausius- 
Rankine seller ProzeB). Man erhalt dann fur das Verhaltnis von tatsachlicher 
indizierter und idealer Arbeit immer einen kleineren Wert als v\ g . Dieser Wert 
ist kein reines MaB mehr fur die durch die Maschine als solche veranlaBten 
Arbeitsverluste; denn er enthalt auBer diesen noch den Verlust durch unvoll- 
standige Expansion, der nicht durch die Unvollkommenheit der Maschine, son- 
dern durch die Verschiedenh eit der Prozesse veranlaBt wird. Vgl. hierzu auch 
die Darlegung Abschn. 80. 

Mit rj (h wurde in Abschn. 78 der Bruchteil der Gesamtwarme / des 
Dampfes bezeichnet, der durch den theoretischen ProzeB in Arbeit umsetzbar 
ist. Nun wird aber nicht dieser ProzeB, sondern der des Indikatordia¬ 
gramms verwirklicht, dessen Flache nur r\ g mal so groB ist als das theore- 
tische Diagramm. In indizierte' 2 ) Arbeit wird also von der Gesamtwarme 
verwandelt der Bruchteil 

Vi — ng'Vth 


x ) Vom Verein Deutscher Ingenieure angenommen. Z. Ver. deutsch. Ing. 

1901, S. 404. , _ , . .. , v , 

2 ) D. h. vom Indikator angezeigte, auf den Dampfkolben tatsacmicn 

iibertragene Arbeit. 
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(thermodynamischer Wirkungsgrad des wirkliehen Vorgangs oder indizierter 
thermischer Wirkungsgrad). 

Nach Abschn. 78 kann dieser Wert aus deni indizierten Dampfverbranch 
ftkg/PSi/St. nach 

63*2 

berechnet werden. Mit rj th aus Abschn. 78 oder 71b folgt dann 

__ J>32 

n "~ n,nic,' 

Man kann aber rj g auch unmittelbar nach 


berechnen, wenn Q der gemessene, C {) der verlustfreie Dampfver branch nach 
Abschn. 78 oder 80 b ist. Fur p e ist hierbei der im Indikatordiagramm am 
Ende der Expansion zu inessende absolute Druck einzufiihren. 



Von der indizierten Arbeit, die der Kolben aus deni Dampfe aufnimmt, 
wird wieder ein Teil zur tlberwindung der inneren mechanischen Wider¬ 
st and e der Maschine verbraucht (Reibung der Kolben, Lager, Fiihrungen, 
Gelenke, Schieber, Stopfbiichsen, Betriebsarbeit des Kondensators). Nur der 
Bruchteil r\ m (mechanischer Wirkungsgrad) erscheint als effektive, verfugbare 
Arbeit an der Welle der Maschine. Der gesamte Wirkungsgrad der Maschine 
bezogen auf die vom Dampfe mitgebrachte Warme ist somit. 

Vm • Vg • nth = Ve Oder rj e = vj t rj ni 

(effektiver thermischer Wirkungsgrad der Maschine). 

Von der in der Feuerung aufgewendeten Warme wird nur ein Bruch¬ 
teil Vk (Wirkungsgrad des Kessels) auf den Dampf ubertragen und von dieser 
Warme verliert der Dampf in der Leitung vom Kessel zur Maschine durch 
Warmeleitung und Strahlung wieder einen Teil, so daB nur der Bruchteil ^ 
davon an der Maschine anlangt (Wirkungsgrad der Dampf leitung). 

Die Dampfmaschine verwandelt also von der im Brennstoff enthaltenen 
Warme in reine Nutzarbeit nur den Bruchteil 

Vw = nk m Vm no nth 

(wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Anlage). 

Dieser Wert kann nach Abschn. 39 aus dem Kohlonverbrauch fiir die 
PSe -Stunde berechnet werden. 
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Schon sehr gute Einzelwirkungsgrade diirften sein (fiir mittlere bis groBe 
Anlagen, hohe Dampf driicke, Uberhitzung bis mindestens 800°): 


n/cm : 

Vm = 

v<r- 


0,75 

0,93 

0,80 


Kessel, CTberhitzer und Leitung 
Mechanischer Wirkungsgrad 
Giiteverhaltnis der Maschine 
Thermischer Wirkungsgrad des 
theoretischen Prozesses 
(fur Kondensation). 

Treffen bei einer Anlage alle diese Werte zusammen, so wird 


>Uh =- 0,23 


r hi , = 0,75 • 0,93 • 0,80 • 0,23 = 0,18. 

Ungefahr die giinstigsten bis jetzt erreichten Werte ergaben Versuche von 
Josse an einer HeiBdampfverbundlokomobile von 181 PS und von Guter- 
muth an einer ebensolchen von 105 PS normaler Leistung, die erste (I) mit 
Ventil-, die letztere (II) mit lvolbenschiebersteuerung. Die folgende Zusammen- 
stellung enthalt die wichtigsten Daten und die Wirkungsgrade. 


Maschine 

Kessel druck- 
at abs 

Dampftempe- 
ratur vor dem 
H.-D.-Zy- 
linder 

Minutliche 

Umdrehungs- 

zahl 

Kohlen von 
7500 Cal. 1 

kg/ps/st. ! 

J 

Dampf von ! 
712,2 Cal. ■' 
kg/PS/St. 

V ir 

VicVt 

Vw 

* 

Vi 

I 

(Lanz) 

13,03 

354,5° 

173,5 

0,546 

4,59 

0,154 

0,80 

0,928 

0,208 

II 

(Wolf) 

16,15 

329° 

237 

0,486 

4,00 

0,173 

i 

0,78 

0,946 

0,234 


Der etwas giinstigere Wert von r) w bei der Maschine II diirfte sich zum 
Teil aus der um 3 at hoheren Dampfspannung herleiten, die bei gleicher Ex- 
pansionsspannung einen groBeren Wert von rj th , somit bei gleich gutem rj g 
einen hoheren Wert von Vi—VgVth bedingt. 

Neuerdings warden bei Lokomobilen gleichen Ursprungs Dampf- bzw. 
Kohlenverbrauchszahlen bis 3,3 bzw. 0,36 kg herab festgestellt. 

Eine unmittelbare Anschauung von dem thermodynamischen Wirkungs¬ 
grad des wirklichen Vorgangs in der Maschine oder dem „indizierten thermi- 
schen Wirkungsgrad" erhalt man durch die Abbildung des wirklichen Indi- 
katordiagramms als Entropiediagramm. Dieses ist an Flache kleiner als das 
des idealen Prozesses. Es weicht, wie d.as wirkliche Indikatordiagramm, in der 
Form sehr erheblich von dem idealen ab. Sein Entwurf ist mit Umstanden 
und bedeutendem Zeitaufwand verbunden und soil an dieser Stelle nicht be- 
sprochen werden (Methode von Boulvin, vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1903, 
S. 1281, M. Schroter und A. Koob). In bezug auf das Gesamtergebnis 
bietet es nichts Neues, wohl aber laBt es (teilweise) die bei den einzelnen Vor- 
gangen zu- und abgeleiteten Warmemengen erkennen. Es eignet sich mehr 
fiir die wissenschaftliche als fur die praktische Untersuchung der Vorgange 1 ). 

Beispiele. Fig. 161 und 162 gehoren einer Einzylinderdampfmaschine 
mit Kondensation an. Die Abmessungen der liegenden Maschine, die mit frei- 
fallender Ventilsteuerung versehen ist, sind: 

Zylinderdurchmesser 310 mm, Hub 520 mm, Umdrehungszahlen in der 
Minute bei Fig. 161 n — 122,2, bei Fig. 162 n = 111,7. Schadlicher Raum 
(durch Wasserfiillung gemessen) 10 v. H. 

a) Fig. 161. Sattdampfbetrieb (mit Dampf mantel). Gesamter stiind- 
licher Dampfverbrauch ausschlieBlich Leitungskondensat D t = 609 kg von 


L ) Bd. II, Abschn. 47, Kalorimetrie der Dampf maschine. 
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8,1 at abs.; Leistung 56,8 PSi, Q — 10,8 kg. (Gestrichelte Expansionslinie 
ohne Mantelkondensat.) 

632 

Es ergibt sich (aus Fig. 161) ?^ = 0,547, ferner rp = = 0,090 

lU,o • o50 

oder 9 v. H. 

Am einfachsten folgt y] g aus 


wenn C 0 aus der JS-Tafel nach Abschn. 80 (b) bestimmt wird. Mit 
23 = 8,1 at, p e — 1,38 at aus dem Diagramm, p f — 0,1 at ergibt die J$-Tafel 
i t — i e = 74 = h e Cal.; ferner x e = 0,90 und hiermit v c — % e - (v e ) s = 0,90* 1,28 


— 1,13. Daher 
und somit 


AL 0 = 74 - 


10 000 




_632^ 

: 107,9 
5,86 __ 
: 10,8 “ 


427 
= 5,86 
= 0,543. 


(1,38 — 0,1) • 1,18 = 107,9 Cal., 



b) Fig. 162. HeiBdampfbetrieb. Z) £ = 393 kg, Dampfspannung 9,5 at 
abs., Dampftemperatur liber den Ventilen 307°; Leistung 53,1 PSi; Q~7,4 kg. 

632 

Es folgt mit Fig. 162 ^ = 0,63, === 0,12. 

Mit der JS-Tafel erhalt man aus p = 9,5, t = 307°, p e 1,42, h e = 95 Cal., 
x e — 0,991, v e — 0,991 • 1,24 = 1,23. Daher 

AL 0 = 95 -f 1,32 • 1,23 •= 183,1 

_ 682 __ . .. . 

C ° ~ 138,1 4,74 kg 

4 74 

Vg — = 0,64. 

In beiden Fallen tragt der groBe schadliche Raum viel zu den Ar- 
beitsverlusten bei (kleines r/ g ). 

Die wesentlich kleinere Flache zwischen den Expansionslinien in Fig, 162 
verglichen mit Fig. 161 laBt den gunstigen EinfluB des HeiBdampfs auf die Ab- 
kuhlungsverluste deutlich erkeimen 
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83. tJber den Yorteil des HeiBdampIbetriebSj der Verbnndanordnnng 

und des Gleichstroms bei den Damptaasdiinen. 

H eiB dampf betrieb . In einer nach dem idealen ProzeB arbeitenden Dampf- 
mas chine wird zwar, wie a us Abschn. 78 und 80 zu entnehmen, bei Betiieb mit 
uber hitztem Dampf ein etwas groBer er Bruchteil der gesamten mit dem Dampfe 
zugefiihrten Warme in Arbeit verwandelt (bei gleicher Anfangs- und End- 
spannung und gleichem Gegendruck). Bei Kondensation mit 0,1 at Konden- 
satordruck und 0,7 at Expansions-Enddruck ist der thermische Wirkungsgrad bei 

p = 3 6 8 10 13 16 20 at 

fur gesattigten Dampf . ?j tA = 0,142 0,179 0,190 0,203 0,216 0,226 0,238 

fur 350° HeiBdampf . 0,171 0,198 0,210 0,221 0,232 0,239 0/252 

Unterschied .... 0,029 0,020 0,019 0,018 0,016 0,013 0,014 

Der HeiBdampf ist also, absolut genommen, bei ublichen Dampfdrucken 
mit weniger als 2 v. H. im Vorteil. In Bruchteilen des Wirkungsgrads bei ge- 
sattigtem Dampfe betragt die Verbesserung bzw. 

v. H. 20,4 10,6 10,5 9,3 7,4 5,7 5,9, 

also bei ublichen Dampfdrucken etwa 10 bis 7 v. H. 

Bei Auspuffbetrieb und bei hoherem Expansionsenddruck wird der Nutzen 
noch groBer. 

Dieser Vorteil ware aber im allgemeinen doch zu gering, um die Anlage 
eines Oberhitzers und sonstige mit dem HeiBdampf betrieb verbundene Auf- 
wendungen zu rechtfertigen. 

Der wirkliche Nutzen ist jedoch groBer als der nach dem theoretischen 
ProzeB zu erwartende. Er wird hauptsachlich durch die viel kleineren Ab¬ 
kuhlung s verluste bei HeiBdampf betrieb bedingt. Der HeiBdampf verliert 
zwar wahrend der Einstromung auch Warme an die Zylinderwande. Solange 
aber durch die Abkuhlung nicht die ganze tlberhitzung verloren geht, findet 
keine Eeuchtigkeitsbildung statt. Der Dampf zieht. sich durch die Abkuhlung 
zwar zusammen, aber der hierdurch bedingte Arbeitsverlust ist geringer, als 
wenn ein Teil des Dampfes wie bei Sattdampfbetrieb in den flussigen. Zustand 
ubergeht und dadurch seine Arbeitfahigkeit vollstandig einbuBt. Der gleiche 
absolute Warmeverlust bedeutet bei der groBeren auf 1 kg HeiBdampf in Ar¬ 
beit umgesetzten Warmemenge einen geringeren verhaltnismaBigen Verlust als 
bei Sattdampf. Die viel geringere Leitfahigkeit des mehr gasformigen iiber- 
hitzten Dampfes fiir die Warme gegeniiber dem mit Feuchtigkeit durchsetzten 
Sattdampf tragt ebenfalls wesentlich zur Verminderung der Abkiihlungsverluste 
bei. So kommt es, daB unter sonst gleichen Verhaltnissen der HeiBdampf betrieb 
ein besseres Guteverhaltnis der Maschine und im allgemeinen auch einen 
hoheren wirtschaftlichen Wirkungsgrad ergibt. Lediglich diesem Umstande 
ist seine allgemeine Einfiihrung zuzuschreiben. 

Schon eine maBige Dberhitzung, wie sie sich auch noch bei normal ge- 
bauten Sattdampfmaschinen anwenden laBt, kann einen so ins Gewicht fallen- 
den Gewinn ergeben, daB sich der nachtragliche Einbau von trberhitzern lohnt. 
Bei hoher tlberhitzung (bis 350°) miissen die Dampfzylinder, besonders bei 
Ventilsteuerung, mit Rucksicht auf die Temperaturspannungen andere Bauart 
erhalten. 

Fiir die praktische Anwendung ist ferner wichtig, daB ein Dampfzylinder 
von gegebener Grofie bei gleicher Fxillung (und gleichem Druck) mit HeiB¬ 
dampf'eine geringere Leistung ergibt als mit Sattdampf, weil die Ex- 
pansionslinie bei HeiBdampf rascher abfallt. Diese Tatsache steht nicht im 
Widerspruch mit der besseren Ausniitzung der Warme des HeiBdampfs. 

Auch im Dampfturbinenbetrieb hat sich der iiberhitzte Dampf dem 
gesattigten als wesentlich iiberlegen erwiesen, aber aus anderen Grunden. Hier 
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sind es die geringeren Reibungsverluste des iiberhitzten Dampfs nnd die naeli- 
teilige, abschleifende Wirkung der im feuchten Dampf enthaltenen Wasser- 
tropfchen auf die Schaufeln, die dem HeiBdampf den Vorrang sichern. Schon 
maBige Uberkitzung zeigt sick nach diesen Richtungen vorteilhaft. Bei hoherer 
Uberhitzung tritt hierzu die niclit unwesentliche Verbesserung des thermischen 
Wirkungsgrades, die bei der Turbine wegen des Wegfalls der Abkiihlungs- 
verluste besser zur Wirkung kommen kann, als bei der Kolbenmaschine. 

-Xnderimg des Bampfyerbrauchs mit der Uberhitzungstemperatiir. 

Im praktischen Dampfmaschinenbetrieb ist der Fall nicht selten, daB die 
vorgesehene Uberhitzung des Dampfes aus irgendwelchen Griinden nicht erreicht 
werden kann. Es fragt sich dann, urn wieviel infolgedessen der Dampf verbrauch. 
groBer ist als bei der normalen Uberhitzung. Aus vielen Versuchen geht her- 
vor, daB bei der gleichen Maschine der Dampf verbrauch fiir je 1° t)ber- 
hitzung innerhalb des Temperaturgebiets von Sattigung bis 350° ungefahr um 
gleich viel abnimmt (nur in Sattigungsnahe um etwas mein). Bei vers chi e- 
denen Maschinen dagegen, wie auch bei verschiedener Betriebsweise der 
gleichen Maschine (Auspuff, Kondensation, Hohe der Belastung, Mantel- imd 
Deckelheizung), kann jedoch der Dampfgewinn fur 1° sehr verschieden sein. 
In den auBersten Grenzen schwankt er zwischen etwa 6 g bei hochwertigen 
Verbund-Kondensationsmaschinen und hochstens etwa 25 g bei Einzylinder- 
maschinen alterer oder weniger vollkommener Bauart. Der Nutzen der tFber- 
hitzung ist also groBer bei weniger vollkommenen, kleiner bei vollkommeneren 
Maschinen. Fur Maschinen mittlerer Vollkommenheit (d. h. Wirtschaftlichkeit) 
konnen etwa 15 g Dampfersparnis fur 1° tJberhitzung und 1 PS-Stunde an- 
genommen werden. 

Es ist aber wohl zu beachten, daB die Verhaltnisse so vielgestaltig sind, 
daB sich bestimmtere Angaben nur auf Grund besonderer Erfahrungen an ein- 
zelnen Maschinenbauarten machen lassen 1 ). 

Eine untere Grenze fiir die Dampf ersparnis kann aus den theoretisch 
berechenbaren Dampfverbrauchszahlen hergeleitet werden. Nach Abschn. 87 ist 
z. B. der Dampf verbrauch bei 0,7 at Expansionsenddruck und 0,1 at Vakuum fiir 
20 16 13 10 8 6 at 

3,96 4,16 4,38 4,70 5,02 5,36 kg Sattdampf 

3,34 3,52 3,62 3,79 3,98 4,23 „ HeiBdampf 350° 

0,62 0,64 0,76 0,91 1,04 1,13 „ Ersparnis bei HeiBdampf. 

Da die tlberhitzungen fiber Sattdampftemperatur bctragen 

139.5 149,5 159,2 170,9 180,4 191,9°, 

so ist die durchschnittliche Ersparnis fiir 1° tlberhitze 

4.5 4,3 4,8 5,3 5,7 5,9 g. 

Verbundanordnung. Die zwei- und dreistufige, bei Schiffsmaschinen auch 
vierstufige Expansion ist seinerzeit mit dem Erfolg eingefiihrt worden, daB 
erstens bei alien Dampfdriicken eine wesentliche Verringerung des Dampf- 
verbrauchs erzielt wurde und zweitens der Vorteil hoherer Dampfspannungen 
voll ausgeniitzt werden konnte. (Auf die baulichen und Betriebsvorteile ist 
hier nicht einzugehen.) 

Diese Verminderung des Dampf verbrauchs bei sonst gleicher Anfangs- und 
Expansionsendspannung des Dampfes wird allgemain dui’ch die geringeren 
Niederschlagsverluste erklart, die aus den kleineren Temperaturgefalien und 
groBeren Fullungen der Zylinder gegeniiber einer Einzylindermaschine folgen, 
Dieser Vorteil fallt besonders bei hohen Dampf driicken ins Gewicht, unter 

1 ) Vgl. Zeitschr. Bayer. Rev.-Ver. 1912, Nr. 13—16, Die Darlegungen von 
Deinlein, sowie Zeitschr. Dampfkessel- u. Masch.-Betr. 1914, Nr. 44—46 von 
V. Kammerer. 
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denen die Einzylindermaschine mit sehr kleinen Fullungen arbeiten inuB, wenn 
hinreichende Entspannung des Dampfes stattfinden soil. AuBer den kleineren 
Temperaturgefallen sind aber aueh die giinstigeren Oberflachenverhaltnisse im 
Hochdruckzylinder wesentlich an dem Erfolg beteiligt. Das gleiche Dampf- 
gewicht vom Anfangszustand nimmt in dem viel kleineren Hochdruckzylinder 
der Verbundmaschine einen zylindrischen Raum ein, dessen Oberflache nicht 
nur absolut, sondern auch im Verhaltnis zu seinem Inhalt kleiner 1st als in 
dem Zylinder der Einzylindermaschine, der von der GroBe des Niederdruck- 
zylinders sein muBte. (Die kleinste Oberflache bei gegebenem Rauminhalt hat 
ein Zylinder, dessen Lange gleich seinem Durchmesser ist.) 

Vom Gesichtspunkt der idealen Dampfexpansion ohne schadlichen Raum 
und ohne Abkiihlungsverluste ist es ganz gleichgiiltig, ob die Expansion auf 
einmal oder in mehreren Stufen erfolgt. Sind jedoch, wie in Wirklichkeit, 
schadliche Raume vorhanden, so ist dies auch ohne Abkiihlungsverluste durch- 
aus nicht mehr der Fall. Im Hochdruckzylinder der Verbundmaschine findet 
gewohnlich Expansion bis zum Behalterdruck oder annahernd so tief statt und 
gleichzeitig auch Kompression bis annahernd auf den Frischdampfdruck. Im 
Hochdruckzylinder arbeitet demnach der Dampf mit groBer Annaherung wie 
in einem Zylinder ohne schadlichen Raum, wie groB auch der wirkliehe schad¬ 
liche Raum ist, Abschn. 81, also unter den fur den Dampfverbrauch moglichst 
giinstigen Raum verhaltnissen. Fur die andere Halfte der Dampfarbeit, die im 
Sfiederdruckzylinder abgegeben wird, kommt zwar der schadliche Raum dieses 
Zylinders in Betracht, jedoch wegen des viel kleineren Verhaltnisses von Anfangs- 
und Enddruck lange nicht so nachteilig wie in dem gleich groBen Zylinder der 
Endzylindermaschine. Der EinfluB der schadlichen Raume, soweit deren Inhalt 
in Frage kommt (Abschn. 81), wird also' durch diej Verbundanordnung bei 
halbwegs giinstigen Verhaltnissen auf ein sehr geringes MaB beschrankt. 

Gleichstrom. Der ArbeitsprozeB im Gleichstromzylinder unterscheidet 
sich, abgesehen von den Abkuhlungsverhaltnissen, grundsatzlich in nichts von 
dem im gewohnlichen Dampfzylinder. Insbesondere wird durch den Gleich¬ 
stromzylinder keine Annaherung an den Carnotschen KreisprozeB 
gegeniiber dem gewohnlichen Dampfzylinder erreicht, wie behauptet worden ist. 

Dagegen ermoglicht die Gleichstrombauart so kleine schadliche Raume, 
wie sie bis dahin im Dampfmaschinenbau nicht vorkamen (ca. 2 v. H.). Schon 
dadurch wird der ArbeitsprozeB des Gleichstromzylinders wesentlich giinstiger, 
als bei den friiher oft ohne besondere Riicksicht auf den schadlichen Raum 
gebauten Einzylindermaschinen. Die Dampfersparnisse, die hierdurch bedingt 
werden, konnen nach Abschn. 81 ganz erheblich sein. Der Gleichstrom¬ 
zylinder mit seinem kleinen schadlichen Raume nahert sich also den in bezug 
auf die wirksamen schadlichen Raume sehr giinstigen Verhaltnissen der Verbund¬ 
anordnung (vgl. oben). 

Die Anwendung von Verdichtungsdriicken, die der Eintrittsspannung des 
Dampfes nahekommen, zwingt sogar bei der Kondensationsgleichstrommaschine 
trotz des sehr langen Verdichtungsw sges zu ungewohnlich kleinen schadlichen 
Raumen. Die Spannung im Zylinder fallt namlich bei der Gleichstrommaschine 
infolge der reichlichen Ausstromquerschnitte schon kurz nach dem Hubende bis 
auf die Kondensatorspannung, also im allgemeinen auf mindestens 0,1 at. Soli 
also ein hochster Verdichtungsdruck von z. B. 8 at erreicht werden, so muB die 
Verdichtung eine 80fache Drucksteigerung bewirken, was nur mit sehr kleinem 
schadlichen Raum moglich ist. Mit s 0 als schadlichem Raum, s s als Verdichtungs-, 
als Voreinstromweg, als Kondensatorspannung gilt fur die Verdichtung 

p' («o+«3) m= =p c G ? o+^r. 


~ t~ s n 

s o + (S 4 


Pc 

¥ 




iWt 


= <P , 


S 


0 ~ 



y 

cp -1 




also 
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Mit s rt = 0,85, --0,005, m— 1,15, 7 / = 0,1 wird fur 

■p c = 5 7 13 at 

a 0 = 0,024 0,017 0,008. 

Gerade nmgekehrt liegt die Frage des schadlichen Raums beim Auspuff- 
betrieb der Gleichstrommaschine. Damit bei dem langen Verdichtungsweg 
die Verdichtungsspannung den Frischdampfdruck nicht iibersteigt, miissen un- 
gewohnlich groBe schadliche Raume verwendet werden, was fiir den Dampf- 
verbrauch nachteilig sein muB. 

Auch mit Bezug auf die Abkiihlungsverhaltnisse findet eine Annahe- 
rung an die Verbundanordnung dadurch statt, daB die absolute GroBe der 
Oberflache des schadlichen Raumes durch den Wegfall des AuslaBventils und 
seines Kanals gegeniiber der gewohnlichen Anordnung mit Ein- und AuslaB am 
Zylinderende vermindert wild. Der Nutzen dieses Umstands wird noch dadurch 
erhoht, daB gerade die Oberflachen der AuslaBorgane die starkste Kiihlwirkung 
auf den Frischdampf auBern. Ferner wird durch den Wegfall der AuslaBorgane 
am Deckel die Htizwirkung des Deckels insofem verbessert, als keine Heiz- 
warme nach diesen kalten Stellen abstromt, somit alle Heizwarme dem Zylinder- 
dampf erhalten bleibt. Auch nimmt der ausstromende Dampf, der sonst 
am geheizten Deckel voriiberstromt, beim Gleichstromzylinder nichts von der 
Heizwarme des Deckels mit. 

Durch die bis jetzt bekannt gewordenen Versuche erscheint der Beweis 
erbracht, daB eine gute Gleichstrommaschine den Dampfverbrauch der Verbund- 
maschinen erreichen kann. Indessen ist nicht zu vergessen, daB die tiefe Ex- 
pansionsendspannung der Verbundmaschinen (bis 0,5 atabs.) bei der Einzylinder- 
Gleichstrommaschine unausflihrbar ist und daher die Verbundmaschine immer 
noch mit dem Dampfverbrauch im Vorteil sein kann. 

Eine Verdrangung der Verbundmaschine durch die Einzylinder-Gleichstrom- 
maschine scheint, besonders bei groBen Einheiten, nicht in Aussicht zu stelien. 
Die Vorteile der Stufenexpansion bestehen eben nicht nur in dem kleineren 
Dampfverbrauch, sondern auch in anderen, fui* den Maschinenbetrieb u. U. 
ebenso wichtigen baulichen und Betriebseigenschaften, auf die hier nicht ein- 
zugehen ist. Dagegen diirfte eine Vervollkommnung der Verbundmaschinen- 
Zylinder nach den Gesichtspunkten der Gleichstrommaschine zu erwarten sein. 



Median ische Wirkungen stromender Gase 
und Dampfe. 


84. Druck und Drehmoment abgelenkter freier Strahlen (Aktion). 

V or bemerkungen. Ein mit gleichformiger Geschwindigkeit w fiber eine 
gekriimmte Leitfiache A B laufender Massenpunkt mit der Masse m iibt auf seinem 
VVege Zentrifugaldriioke C auf die Leitfiache aus, Fig. 163. Die Richtung von C 
ist. jeweils normal zur Fiihrungsrichtung, also veranderlich; die GroBe von C 
ist vom augenblicklichen Krummungshalbmesser q abhangig, also ebenfalls ver- 
anderlich, wenn nicht zufallig die Leitlinie kreisformig ist. 

Anstatt nun die Zentrifugaldriioke nach der bekannten Formel 

g _ m tv 2 

~~ Q 


zu bestimmen, ermittelt man im vorliegenden Falle besser ihre Komponenten 
C, und C„ nach den zwei zueinander 


senkrechten Richtungen x und y. Die 
Zentrifugalkraft C entstebt durch die 
Ablenkung der bewegten Masse m 
aus der g era den Richtung, die sie 
nach dem Beharrungsgesetz einzu- 
schlagen sucht. Bei der Ablenkung 
andern sich die Komponenten der 
Geschwindigkeit w nach den Rich¬ 
tungen x und y. Es entstehen da- 
her Beschleunigungen und Verzoge- 
rungen in diesen Richtungen, denen 
nach dem Massenbeschleunigungs- 
gesetz die proportionalen Massen- 
kriifte — G x und — C y , die Kompo¬ 
nenten der Zentripetalkraft, ent- 
sprechen. In D seien w x und w y 
die Geschwindigkeitskomponenten, i 
fernten Punkte seien sie wj und w v ' 
in der a:-Richtung ist daher 

w x 



n dem um das Bogenelement db ent- 
, Fig. 163. Die Geschwindigkeitsanderung 

w x = cl iv x , 


in der y -Richtung 


w,/ — w }f = d 10 y . 


Ist dt die Zeit zum Durchlaufen des Bogenelementes db } so sind die Be- 
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. , die* , d 3t ; die entsprechen 
Coder Verzogerungen) gleieh - fj. dt 

schleunignngen Coder ver b 

den Massenkrafte sind daher dto* 


CD 


-c x -- 
-c„ 


= ni¬ 


di 


d<w,, 


. . ( 2 ) 


0 in bezug anf den Koordinatenursprung M 

Das Moment von 0 x — C T y 

.. k ob en"oedaebten Drehpunkt), oder mit den Worten 

(reobtodteheni vm to ! " ,k * ' 

L„ c -»ac, - 


von C x und 0„ 
Da nun 
ist,'so gilt 
Oder 


dy = W,jdt 

dx_^d]L 
w x w y 

Oder w^x-^vdi/ , & 

A 7met des Ausdrucks fur A M be,, so 
Kiigt man diesen Wert em ^ . 

- AM '~™—. ”dt 


Mit 


wir d der Zahler gieich 
oder einfacber 


ydW.r+W x dy^d(.yV>.r) 

dipOWy)— dtt/1»x) 
d {xVly — 2/ W >) • 



Nun ist aber 

xw,r—y‘"'x vm > 
mit a al« senkvoehtom i 
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dor Tangento in <>■ w, “ 
die Diagonal,' im 1 aralk 
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Es sei nun G sec das sekundlich durch jeden Strahlquerschnitt fliefiende 
Gewicht. In dt Sekunden, der Zeit zur Zurucklegung des Weges db, flieBt 
dann z. B. durch D, Fig. 164, das Gewicht G sec -dt. Dieses Gewicht wird auch 
durch das zwischen D und D' liegende Strahlelement dargestellt, dessen Masse 
oben gleich m gesetzt wurde. 

Es ist also 

Grsgc d t 


Hiermit werden die von m hemihrenden Komponenten des Zentrifugal- 
d rucks 

sy G sec dt d w x Gr.sec j 

= - „ • a* dw * . w 


Das Drehmoment des Zentrifugaldrucks um den Ursprungspunkt wird 

AM= — -J-d(wa) .( 6 ) 

Die Summe aller a;-Komponenten zwischen A und B ist daher 


: N Qr =■ — 


a B 
9 A 


also gemaB Fig. 163, wenn mit w xi und w X2 die Werte von w x bei A und B 
bezeichnet werden, 

. P, = — .jio*. — to*J.(7) 

g K 

und ebcnso die Summe aller y -Komponenten 

r\ Gsec , , 


sowie das Drehmoment des gesamten Schaufeldrucks 

* = ( ««)J.(9) 

1st w unveranderlich, wie hier angenommen, und sind a t und a 2 die kiir- 
zesten Abstiindo der Ein- und Austrittstangente vom Ursprung, so wird 


- w (a* — a t ) 


Denkt man sich den Drehpunkt irgendwo auf der Resultante aller Bahn- 
driicke, so wird das Drehmoment gleich Null und somit 


d.h. die Resultante P halbiert den Winkel zwischen der Eintritts- 
und Austrittstangente. Damit ist ihre Lage sehr einfach zu bestimmen, 
wie Fig. 165 zeigt. In Fig. 164 ist dagegen P willkiirlich eingetragen. 

Sind oq und , Fig. 164, die Winkel der Leitflache bei A und B mit der 
x-Richtung, so ist 

w Xl = w cos a x , Wx* ~ — w cos a* 


w yi = w sm oq, 
Schtile, Thmnodynamik L 4. Aufl. 


w lf2 — w sin , 


28 
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somit 


Gs, 


■ -w (cos a. : j -f~ cos 


6r 

P — . w ( s i n a — sin ct.,; 

9 


.( 10 ) 

.( 11 ) 


a 2 kann kleiner als a L sein, dann ist P y nach unten gerichtet, weil 
positiv. P x wirkt unter alien Umstanden nach rechts, selbst wenn a t stumpf, 
cos a L negativ ist, weil immer 

180° — a x > a. 2 
ist. 

Der resultierende Schaufeldruck wird 




oder 


ixsec W 

a 


■\/ 2 • [1 — j— COS (ct., — {— 


( 10 ) 


Die Richtung des Schaufeldrucks gegen die Wagerechte folgt aus 




sm — sin a 2 

cos -f- cos a., J 


i(«i- 


■«9 


geometrisch einfacher als Winkelhalbierende der Ein- und Austrittstangenten. 




Es ist bemerkenswert, dafi sowohl GroBe als Richtung des gesamten 
Schauf el druckes unabhangig von der Gestalt der Leitlinie sind. Sie sind durch 
die Eintritts- und Austrittswinkel allein bestimmt. Dagegen ist die Lage 
dieser Kraft noch von der gegenseitigen Lage der Ein- und Austrittsstelle 
abhangig, jedoch nicht von dem Kriimmungsgesetz. Lage und Richtung sind 
nach Fig. 165 bestimmt. 

Beispiele. 1. Rohrkriimmer von 90° (Fig. 166). Mit a x -f- a 2 = 90 0 wird 
die resultierende Aktionskraft 

p — 

9 

2. Rohrkriimmer von 180°. Mit 

a i a 2 — o 0 

wird 

P—2 ——to. 

9 

FlieBfc z. B. durch einen Rohrkriimmer von 100 mm Lichtweite Dampf- 
von 12 kg/qcm abs. mit 40 m/sec Geschwindigkeit, so ist mit y ~ 6 kg/cbm 


G-scc — ~ • 40 • 6 = 1,844 kg. 
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Hiermit wird fur 90° Ablenkung 


1,884-40.1,414 
9,81 " ~ ■ 


= 10,7 kg, 


fur 180° Ablenkung P = 15,3 kg. 

3. Ruhende Schaufel von a l ==‘20° Eintritts-, a 2 = 20 0 Austrittswinkel, 
nach Pig. j 164. 

Wegen 

cos = cos a 2 — 0,94 , sin = sin a 2 = 0,34 

wird 

P = ^ w . ( 0 94 I 0.94) = 1,83 

9 9 

Py = — 20- (0,84 — 0,84) = 0. 

9 

Der Strahldruck in der y- Richtung ist Null. Fiir G ser = 1 kg und 
io= 1000 m/sec wiirde 

1 QO 

-Px = g^Y* 1000 = l91 ,5 kg. 


4. Ein freier Strahl prallt senkrecht auf eine ebene Flache. Die Erfah- 
rung zeigt, daB sich der Strahl, wenn die Ebene geniigend ausgedehnt ist, in 
der Ebene ausbreitet und in dieser nach alien Seiten abflieBt. 

Wenn man Stromungsverluste als nicht vorhanden annimmt, so ist die 
AbfluBgeschwindigkeit liberall gleich der ZufluBgeschwindigkeit und der Druck 
des Strahles gegen die Platte ist so groB, als wenn der Strahl um 90° abgelenkt 
wiirde. Wird die ZufluBrichtung als x- Richtung gewahlt, so erhalt man aus 
7. mit 


Wx i = w 


Wx* = 


P = 



Diese Reziehung ist mehrfach zur experimentellen Bestimmung der Aus- 
fluBgeschwindigkeit von Dampf beniitzt worden, indem P und G sec gemessen, 
w hiernach berechnet wurde (Abschn. 70). 


85. Schaufelung und Wirkungsgrad jder reibungsfreien Aktions- 
oder Druck-Dampfturbine. 

Der aus einer einfachen Miindung oder bei hoheren Druckgefallen aus 
einer Lavalduse mit der absoluten Geschwindigkeit c t austretende Strahl flieBt 
unter dem Winkel oc 0 gegen die mit der Geschwindigkeit u umlaufende (an- 
nahernd geradlinig fortschreitende) Schaufelreihe, von der in Fig. 167 nur ein e 
Schaufel gezeichnet ist. 

Die Druckwirkung des uber die Schaufel laufenden Strahles kann ebenso 
berechnet werden wie bei der ruhenden Schaufel. Wird mit w die unverander- 
liche Relativgeschwindigkeit (FlieBgeschwindigkeit) des Strahles auf der 
Schaufel bezeichnet, so ist nach Abschn. 84, GI. 7 u. 8 

Q sec 
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Die sekundliche Arbeit (Efi>kt) des Slrahldruekes, liier gleich der seine** 
Komponente P r , ist 

L~PjcU, 

also 

L — u (cos ot t -f- cos a 2 ). 

9 

Damit der Strabl ohne Anprall (StoB) in die Schaufelung einlauft, mull 
hier die Schauf elg eschwindigke it einen ganz bestimmten, durch c x und 
die Wink el a 0 und oc x bedingten Wert besitzen. Sie muB gleich der Uxni&ngp* 
komponente n der naeh den Richtungen von u und w zerlegten Zu 11 uBg eschwtn* 
digkeit c x sein. Wiirde namlich die Schaufelgeschwindigkeit u' <1 so milBtf 

der Stralil mit u — vf gegen die weg- 
laufcnde Sehaufel stoBen. W&re sit 
u f > u, so bliebe der Strahl in der Urn- 
laufrichtung zuriick und muJ3t© von den 
__ nachfolgenden Schaufoln mit vf — u £©* 
trieben werden; os muB also, da beide 
Moglichkeiten die Wirkung des Strahlat 
b eeintrachtigen, u f = u gowahlt werden, 
Der Strahl lauft dann storungsfroi milt* 
in der Richtung oc t auf die Schaufel 
Kurz ausgedriickt muB c x die Diagonals 
in dem Parallologramm aus u und w 
sein (Eintrittsparallelogramm). 

Setzt man zur V oreinfaohung 
a x — , so wird 

r .* G- St 



9 


- w u cos oc t . . (15) 


Bei Turbinen soil dioser Wert 
moglichst groB wordon. Es handolt aich 
also darum, die Verhaltnisse so zu wahlen, daB 


10 u cos OCj 

einen groBtcn Wert erreicht. Bezelchnet man voriibergehend die Projektion 
von io auf die Umlaufrichtung, also den Wert w cos oc x mit iv u , so soli 

w n cos a t = u io u 

ein Maximum sein. 

Bei gegebener ZufluBrichtung a 0 und ZufluBgesclrwindigkoit c x hat mm 
die Summe u-J-wu den festen Wert c x cos a 0 , vgl. Fig. 1(17. Die Einzel* 
werte von u und tc u sind aber innerhalb diesor Summo jo naeh dem Schaufel 
winkel verschieden. Ihr Produkt wird am groBtcn, wenn 

1 

u — w n zzr ~ 9 c { cos a„ 

ist. 

Naeh dem Satz der Geometrie, daB im reehtwinkligen Droiock das Quadrat 
der Hohe gleich dem Piodukt aus den Abschnitton der Hypotenuse ist, ergibt 
sich dies aus Fig. 167 unmittelbar. 

Die Arbeit wird fur diesen Fall 

c 2 

iij cos ' J a " ■ 

Sie erreicht ihren Grofitwert bei cos 2 a,, — - 1 mit a„ 0 
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d. h. die ganze lebendige Kraft des Strahles wird in Schaufelarbeit umgesefczt. 
Praktisch ist dieser Fall nicht moglich. Es bleibt nur librig, a 0 moglichst 
klein zu machen. Gleichzeitig wird dann, wegen C03 a 0 ^ 1 


d. h. dieUmfangsgeschwindigkeit gleich der halben Strahlgeschwin- 
digkeit. Ferner wird angenahert 

cc x = 2 a Q . 

Allgemein ist, wenn u von 1 -c-l und a 0 von 90° abweicht, 


wofiir sich wegen 
schreiben laBt 


— 2 - u w cos a 

9 

u -f- w cos a = c x cos a 0 

It = 2 ™— U ( 6*1 cos #o — tf) . 

g 


Der Wirkungsgrad wird nun mit L wax - 


oder 


L 4 u , 

V = r=r - =— (C x COS tt ft - 14) 

Lmax V 




ci 


COS a ft 


also ini wesentlichen nur abhangig von dem Verhaltnis der Umlaufgeschwindig- 
keit zur Dampfgeschwindigkcit. 

u 1 

Dieser Wert erreicht bei ——cos a 0 sein Maximum 

Cj u 

Vmax COS-a 0 . 

Fur jedes Verhaltnis cos a 0 wird rj kleiner. 

C x u 

Die absolute AusfluBgeschwindigkeit c., ergibt sich, da auch 


ist, aus 


zu 


L — &sec 


C£ ___C£ 

&9 2 9' 


V 


L__ 

imam 



1 


cj 


Ct‘“ 


C>2 = Cl • \/l — rj . 


Bei cinstufigen Druckturbinen (nach de Laval) muB der Dampf- 
strahl bcim Eintritt in das Laufrad die dem ganzen Druckgefalle entsprechende 
Geschwindigkeit besitzen. Bei Kondensationsbetrieb mit einem Vakuum von 
0,1 at abs. ist also nach Abschn. 64 fiir einen Dampfdruck von 10 at. abs. 
c x = 1170 m/sec. Bei Auspuffbetrieb ware c x = 880 m/sec. Ist der ZufluBwinkel 

a Q = 18°, so wird u = ~ c x cos a Q == 0,475 c x und rj max = 0,904. Die Rad- 

geschwindigkeiten mu 8 ten also bei Kondensationsbetrieb 


bei Auspuffbetrieb 


0,475-1170 ==556 m/sec, 
0,475-880 = 418 m/sec 
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sein. Die letztere Geschwindigkeit ist nock anwendkar. Die AbfluJS- 
gescliwindigkeit wird dann c 2 = 0,31 c t , also 362 bzw. 273 m/sec. 

Bei mekrstufigen Druckturbinen (Rateau, Zoelly) kommt in einem 
Rad nur ein Brnckteil des ganzen Arbeitsgefalles zur Ausnutzung. Je nach 
der Zakl der Stnfen wird dann auch die Umfangsgesckwindigkeit kleiner. 
Sollen Diisen vermieden werden, so darf das Druckgefalle eines Rades nach 
Absckn. 64 den kritischen Wert nickt libers chrei ten (vgl. jedock Absckn. 71), 
Bei der Zoelly-Turbine ist das Druckgefalle in jeder Stufe gleick dem kri¬ 
tischen. fcsi© kat also die geringste, okne Diisen mogliche Stufenzahl. Alle 
Rader einer Turbine besitzen gleicke Umfangsgesckwindigkeit und daher, well 
sie miteinander umlaufen, gleicke Durckmesser. Bei den Rateau-Turbinen 
ist das Gefalle nock weiter unterteilt und die Umfangsgesckwindigkeit ent- 
spreckend kleiner. 

Betreibt manJ eine einstufige Druckturbine mit kleinerer Umfangs¬ 
gesckwindigkeit als dem obenerwahnten fiir den Wirkungsgrad gunstigsten Wert, 

aber mit stoBfreiem Eintritt, so wird der 
Wirkungsgrad schlechter. Dies aufiert 
sick in einer groBeren absoluten AbfluB' 
gesckwindigkeit c 2 . Man kann nun, um 
diese noch auszuniitzen, den abstromen : 
den Dampf unmittelbar mit e 2 einem 
zweiten Rade zufiihren, das dem Dampfe 
wieder einen Teil seiner Stromungs 
energie entziekt. Die oft ere Wieder- 
kolung dieses Vorganges ist moglich, aber 
der Nutzen wird schlieBlich durck er- 
hokte Reibungs- und Wirbelverluste be- 
grenzt. Man nennt dieses Verfahren 
Gesckwindigkeitsabstufung. Es 
dient ebenfalls zur Herabsetzung der 
Umlaufgesckwindigkeit. 

Auck vielstufige Druckturbinen 
konnen in den einzelnen Druckstufen 
nock mit Geschwindigkeitsstufen ver- 
seken sein (Curtis-Turbinen). 

Druckturbinen haben den Vorzug, 
daB sie okne besondere Vorrichtungen 
von Axialdriicken entlastet werden 
konnen. Dies ist nack Gl. 11 der Fall, 
wenn die Sckaufelwinkel cq und a 2 von gleicher GroBe sind. 

Bei praktischen Ausfuhrungen ist es mit Riicksicht auf die Anlagekosten 
im allgemeinen nickt moglich, Werte von u : c x bis 0,5 anzuwenden, man ist 
vielmehr genotigt, wenn man maBige Umfangsgesckwindigkeiten und Touren- 
zahlen mit einer nickt allzu groBen Zakl von Radern (Druckstufen) erreichen 
will, unter u:c x = 0,35 zu kleiben. Nach Rateau 1 ) kommen fiir die Praxis 
sogar nur Werte von u:c 1 = 0,20 bis 0,35 in Frage und in besonderen Fallen 
(Schiffsturbinen) bis 0,10. 

Die bei Hockdruck-Wasserturbinen (sog. Peltonradern) so bewahrte Schaufel- 
form Fig. 168 hat sick bei den Dampfturbinen nicht eingefiikrt, weil der Dampf- 
strakl auf solcken Schaufeln ein ungiinstiges Verkalten zeigt. Fiir den theore- 
tiscken Wirkungsgrad erhalt man mit 



auf einfache Weise 


L = PyU 


’ =2 ?( 1_ ?) (1+cogas) * 

Die giinstigste Gesckwindigkeit der Schaufeln ist auch hier 


*) Zeitsehr. f. Turbinenwesen 1911, S. 98. 
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86. Reaktion und Reaktionsarbeit beschleunigter Gas- und 
Dampfstrome; reines Reaktionsrad; Yergleich mit dem Aktionsrad. 

Wenn aus einem GefaB mit r.uhendem Inhalt ein Gas- oder Dampf- 
strahl austritt, Fig. 169, so nehmen alle ausstromenden Teile von gewissen 
Stellen im Innern des GefaBes an {A) bis dahin, wo sie das GefaB verlassen (B), 
allmahlich die AusfluBgeschwindigkeit an. Sie vollfiihren auf im allgemeinen 
nicht naher bestimmbaren, krummen Bahnen AB, A!B f ungleichformig be- 
schleunigte Bewegungen. Bei der Entstehung einer solchen Bewegung miissen 
nach dem fur alle Korper giiltigen Massenbeschleunigungsgesetz Triebkrafte 
in der Richtung und im Sinne der Bewegung tatig sein. 1st m die Masse eines 
Strahlelementes (Fig. 169, Mundung I), io seine Geschwindigkeit, dt die Zeit zur 
Zurucklegung des Wegelements ds in der Bewegungsrichtung, dw die Zunahme 
von w wahrend dieser Zeit, also dw/dt die Bahnbeschleunigung, so ist die 
Triebkraft 

A -o dw 
dt 

Biese Kraft, die ihre GroBe und Richtung wahrend des Durchganges des 
Massenteilchens durch die Mundung fortwahrend andert, entsteht im Innern 



der Dampfmasse auf nicht naher angebbare Weise. Ihr Vorhandensein zeigt 
sich an ihrer experimentell leicht nachweisbaren Gegenkraft (Reaktion), ohne 
die sie nicht bestehen kann. Diese Gegenkraft iibertragt sich durch die bas- 
masse hindurch auf die GefaBwande. Der Ort, wo sie am GefaB angreift, er- 
gibt sich durch Riickwartsverlangerung der augenblicklichen Bewegungsncn- 

tUng ’ Im S Beharrungszustand der Stromung treten nun alle die Triebkrafte und 
Reaktionen, die ein Strahlele'ment auf seinem Wege AB naohemander ertabrt, 
eleiehzeitig auf und gleichzeitig mit denen alJer anderen, auf anderen Wegen 
sieh bewegenden Strahlteile. XJm die Berechnung der Resultanten aller dieser 
Krafte nach GroBe und Richtung handelt es sieh. 

Berechnung der Gesamtreaktion. Man zerlegt den ganzen Strahl in eine 
grofie Zahl von Stromfaden, die nach den Bahnen AB der einzelnen Strahl- 
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elemente verlaufen. Die Masse eines sehr kurzen Teiles eines Stromfadens sei m. 
Die dazu gehorige Triebkraft AP wirkt in der Tangentc des Stromfadens. Es 
ist zweckmaBig, sowohl AP, als die Geschwindigkeit w in Komponenten A P x 
und AP y , bzw. w x und w y zu zerlegen. Dann gilt (Abschn. 84) 


AP y 


= 


duy 

dt 


Der einzelne Stromfaden fiihrt sekundlicb einen kleinen Brucliteil des 
ganzen sekundlichen AusfluBgewichtes G sec , das nach Abschn. 64 zu berechnen 
ist. Ist A G $ec dieser Brucliteil, so flieJSt in dt Sekunden durch den Stromfaden* 
quersehnitt das Gewicht A G sec -dt. Diese Menge ist identisch mit deni Strom¬ 
faden element selbst, da zur Zeit dt die Bogenlange (Is gehort, Fig. 169. Eg 
ist somit 


9 

Hiermit wird nun 


oder 


ebenso 


dt g 

AP x =-- AG y.& Wx , 

AP y = ^~-d'>o,,. 


• (It • 


dwj. 

lit 


Durch Addition der samtlichen wagcrechten bzw. senkrechten Komponenten 
eines Stromfadens erhalt man die Komponenten der Gesamtreaktion dieses 
Fadens. Da in A P x und A P y nur dw x und dw y vcranderlieh sind, so erhalt 
man die gesuchten Summen durch Multiplication* von A G sec lg mit den ganzen 
Anderungen der Strahlgeschwindigkeitskomponenten auf dem Wege AB, Diese 
sind gleich den Komponenten (w a ) x und (w a ) y von w a , also ist 


und 


p A G sec f ^ 
P x = ~- — (w a ) x 


i2 •(«.)». 


Vorausgesetzt, dafi alle Stromfaden parallel und mit gleiohen Ge- 
sehwmdigkeiten w a austreten, ergeben sieh hieraus die Komponenten R x und 
PL der ganzen Strablreaktion, wenn man an Stellc von A G sec die ganze 
Menge & se< . setzt und das Vorzeichen umkchrt. Es wird dann 


und 

^ = -~-K).v 

j cjP*? Vorzeichen sind so aufzufassen, daB die Richtungen der Komponenten 
aer btrahlreaktion den Richtungen der Komponenten der Austrittsgeschwindig- 
keit entgegengesetzt sind. 6 
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Die Gcsamtreaktion, deren Richtung mit der Richtung des Strahles an 
der Austrittsstelle zusammenfallt, 1st 

R~ \ R x ~ -j- By 2 

■»> 

J? = —-- W a . \h 

Grofitwett der Reaktion bei einfachen Miindungen (Fig. 169, I und IIj. 

Die A ustrittsgesch wi ndigkeit kann bier nach Abschn. 64 die Schallgeschwindig- 
keit w m nicht iibersteigen. Fur Sattdampf ist daher mit den Werten von G scc 
und w m nach Abschn. 64 


0,020-323 


Vif 


Bei pi = 10 kg/qcm ergibt sich z. B. fiir jeden Quadratzentimeter Austritts- 
querschnitt eine groBtc Reaktion von 6,6 kg. 

Fiir Gasc wird 

9 i r. o qc 

Rmax—"' ’ ^ -Pif= 0,74 ■/?,/*, 

also bei ~ 10 at abs. 

Rmux ==r * j 4 kg 

fiir 1 qcm. 

In den Fallen, wo der Miindungsdruck groBer als der auBere Druck ist, 
ist auch die Reaktion um den Unterschied des Miindungsdrucks und des auBeren 
Drucks starker. 

Reaktion bei Dusenmiindungen (Fig. 169 III). Da hier sekr erheblich 
groBere Austrittsgeschwindigkeiteft. moglich sind, so ergeben sich auch ent- 
sprechend starkere Reaktionskrafte. Bei Ausstromung von hochgespanntem 
Sattdampf in ein Vakuum von rd. 0,1 at lassen sich Geschwindigkeiten bis 1200 m 
erreichcn. Dabei wird dann 

£ = —• 1200 , 


X Li\J\J _ . ^ 

also fiir gleiche Querschnitte (bei der Duse auf fmin bezogen) — 2,6< mal 

so viel, als bei der einfachen Miindung. Bei 10 at Innendruck wird z. B. R=2,67 ♦ 6,6 
= 17,6 kg fiir 1 qcm. — Der groBere Teil der Reaktion entsteht bei einer solehen 
Duse im erweiterten auBeren Teile. 

Reaktionsarbeit Solange das AusstromgefaB festgehalten wird, verrichtet 
der Strahl keine mechanische Arbeit. LaBt man jedoch das GefaB mit gleich- 
formiger Geschwindigkeit u <.' w a in der Richtung der Reaktion, dieser nach- 
gebend, fortschreiten, so verrichtet die Reaktion, die jetzt mit R r bezeichnet 
wcrde, -die sekundliche Arbeit 

R'u = L. 

Man erhalt L wie folgt. Die Gesch windigkeit, mit welcher der Strahl am 
Mundungsende anlangt, ist w a , die bei der Strahlbeschleunigung freigewordene 
lebendige Kraft somit G sec w*ftg fiir G**kg. In den freien Raum tritt der 
Strahl mit der absoluten Geschwindigkeit w a — u aus; die Energie, die er 

mitnimmt, ist demnach G scc —— ■ Der Unterschied ist die auf das GefaB 

libertragene Reaktionsarbeit 

T _ r iw 

{jr see ^ g ^ 2 g J 

odor 

. (2) 
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Die Reaktionskraft R' = — wird hiermit 
u 




"9 


u 

¥g, 


G sl 


u 

2w t 


. • -(3) 


also kleiner als die Reaktion der Ruhe G sec —. 

9 

Die Nutzarbeit L ist abhangig von der Geschwindigkeit u des GefaBea, 
Sie erreicht mit u=w a ihren GroBtwert 


( Wg 2 __ Wa 2 \ 

c \9 2g) 


G Si 


"*9 : 


die gesamte Strahlenergie wird dann in Nutzarbeit verwandelt. Der Strahl hat 
wenn er die Miindung verlafit, gar keine absolute Geschwindigkeit mehr. 

Bei kleinerer GefaBgeschwindigkeit wird nur der Bruchteil 


MV* 

‘*g 

in Nutzarbeit umgesetzt. Fur u = £ w a wird z. B. rj = 1 — £ = 0,75, wahrend 
bei der Arbeitsgewinnung mittels Strahlablenkung (Akiion) der Wirkungsgrad 
mit u~\w a schon r\ = 1 ist. 

Bei gleichem Wirkungsgrad verlangt die Reaktionswirkung groB ore 
Gef afigeschwindigkeiten. 

Beispiel. Man konnte daran denken, die Strahlreaktion zur Bewegung 
von Fahrzeugen, insbesondere von Luftfahrzeugen zu verwenden. Ein auf dem 
Fahrzeug aufgestellter, von einem Motor angetriebener Kompressor konnte Druck- 
luft erzeugen, die durch Miindungen ausstromen miifite. Die Strahlreaktion 
wiirde das Fahrzeug entgegen der Strahlrichtung bewegen. 

Dabei ist nun, abgesehen von allem anderen, zu bedenken, daB die Fahr- 
geschwindigkeit u an Grenzen gebunden ist, die viel tiefor liogen, als Luftaus- 
fluBgeschwindigkeiten w a , die auch nur mafiigen Gberdrucken entsprechen, 
Man miiBte daher, um annehmbare Wirkungsgrade zu erzielen, verhaltnis- 
maBig kleine Dberdriicke und Luftgeschwindigkeiten anwenden. Bei u 
= 20 m/sec, io a — l00 m/sec wiirde noch 




Davon ginge der Wirkungsgrad des Geblases ab. 
Die Nutzarbeit in Pferdestarken ist 


also 



•xt Gsec ( U 2 \ 

N =jrg[ w ° u - 2 )’ 

somit das erforderliche sekundliche Luftgewicht fur 1 PS 

__736_ 

N u 2 * 

W a U -- 


Bei w a = 
736 

100-20 — 200 


100, u = 20 m/sec miifiten demnach sekundlich fiir 1 PS 
0,408 kg — 0,816 cbm von 0° und 760 mm verarbeitet werden* 
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2 . Reines Reaktionsrad. Am Umfang einer mit zentraler Dampfzufuhruntr 
versehenen, drehbar gelagerten Trommel seien Miindungen in einer gegen den 
Radius geneigten RicMung angebracht, Fig. 170. Bis Reaktionsdriieke die to 
die Austrittsnchtung des Strahlea fallen, siichen das Rad entgegengesetzt der 
Strahlnohtung zu dreben. Das grofite Drehmoment ergibt, bei aleiehem 4 b- 
stand der Miindungsmitte von der Aehse, die tangential geriehtete Munduna ll 
em klemeres die dazu sctoage Miindung III, gar kein Moment die radiale 
Mundung I. 

S°ll der Strahl bei den iiblichen Dampfdriicken die voile Reaktion ent 
wickeln, so miissen die Miindungen 

als Drisen ausgebildet sein. / 

LaBt man die Trommel, dem 
Reaktionsdruck nachgebend, mit 
einer beliebigen unveranderlichen . 

Umfangsgeschwindigkeit rotieren, 
indem man auf die Trommelwelle 
eine Bremse oder einen entspre- 
chenden N utzwiders tand wirken 
laBt, so verrichtet die Reaktion 
Nutzarbeit. 

1 st B die Reaktion im Zu- ^ 
stand© der gleichformigen Drehung, 
so ist die Nutzarbeit bei der tan- 
gentialen Miindung II 

l-^Bu , 

bei der schriigen Miindung III 
L B n cos a . 

Wie groB nun L im einzelnen ^—7 

Falle wird, hangt da von ab, mit Fig. l^O. 

welcher absoluten Geschwindigkeit 

g der Dampf in den freien Raum auBerhalb der Trommel ausstromt. Bei 
Mundung II ist c=w — u, mit w als Strahlgeschwindigkeit im Miindungs- 
ende Fiir Miindung III erhalt man c als Diagonale des Parallelogramms aus 
den Seitengeschwindigkeiten w und u des Strahles. 

Bei gleielien Werten von u und w wird c um so kleiner, je kleiner a ist, 
also am kleinsten bei der tangentialen Mundung. Diese wird unter sonst gleichen 
Umstiinden die groBte Nutzarbeit lie fern. 

Nutzarbeit der tangentialen Miindung. Der Dampf stromt in der 
Aehse des Rades zu und wird durch die Zentrifugalkraft gegen den inneren 
Umfang geschleudert. Dadurch wird die Dampfspannung p., vor dem Eintritt 
in die Mundung holier als die urspriingliche Dampfspannung p ± . Zur Ver- 
dichtung von auf p 2 steht die Arbeit zur Verfiigung, die auf das Kilogramm 
Dampf durch die Schleuderkrafte auf dem Wege vom Mittelpunkt bis zum 
Umfang iibertragen wird. Diese Arbeit ist nach einem bekannten Satze der 
Mechani k u~l'2 g. Die mit diesem Werte gleiche Verdicbtungsarbeit fiir die 
Druckerhohung von p 1 auf p 2 wird in Fig. 171 durch die Flache abfe dargestellt. 
Verrichtet wird diese Arbeit durch die Turbine selbst. 

Die Stromungsgeschwindigkeit w in der Mundung wird durch das adia- 
batische Arbeitsgefalle Flache efede zwischen p 2 und dem Aufiendruck p' be- 
dingt. 1st L 0 das Arbeitsgefalle des zufiieBenden Dampfes (in der Radmitte), 
Flache abed, so konnte mit dem Dampf in diesem Zustand eine AusfluB- 
geschwindigkeit w Q erzielt werden, die sich aus 



ergibt. 
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Infolge der Sclileuderwirkung wird die AusfluBgeschwindigkoit w w Q . 
Sie berechnet sich aus 


^ — r i u ~ — w o~ 
2g^^2g 2 g 


U" 

*9 ' 


Bei gegebener Umf angsgeschwindigkeifc u, Dampfspannung und AuJBen- 
spannung p' kann soinit w berechnet werden aus 

w — y w 0 2 w* = V‘2 gL 0 -f- u 2 . 


Die absolute Austrittsgeschwindigkeit ist nun w 
lebendige Kraft von 1 kg Strahlmasse . 

Die Nutzarbeit ist daher 

L _ w * (y> — u )' 2 


u , die ihr ontsprechende 
Dies ist der Arbeitsverlust. 


2g 


Mit dem Werte von w wird 
L 


w Q - 


(vV+w 2 

. *9 




oder auch 


•(V^f + — UU 


L~ —-{w — u). 
9 


Der Wirkungsgrad des Rades wird 



Hieraus folgt umgekehrt 

u 




Beispiol. Ein roines Ro- 
aktionsrad soil mit gosattigtem 
Dampf von 10 at abs. bei 0,1 at 
Kondonsat( >rdruck betrieben 
worden. Wio groB muB seine 
Umfangsgoschwindigkeit sein bei 
einom Wirkungsgrad ?j ^ 0,8 
bzw. i) - : - 0,7 V Win viol minut- 
liche Umdrohungen macht es bei 
1 m Raddurehmesser ? 

Nach dor JS-Tafol ist das 
Warmegefallo von 10 auf 0,1 at 
gleich 16(5 Cal. Man hat also 
nach Abschn. 66 

/ iqq —™ 91,58 |/166 = 1180 m/see. 

Ferner wird nach Gl. 6 fiir 

37 = 0,3 0,7, 

-- = 0,179 0,689, 

w (l 

755 mj sec, 


Pig. 171. 


also 


= 212 










/V/rkangsgracf if 
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somit 


n 


60 u 

-T-l 


^ 4000 


14 400 minutl. Umdr. 


Das VerdiohtnngBgefalle u-’.;2g in Gal. wird 

A n~ 

-^ = 5,4 68 . 

daher der Verdiohtungsdruok am Diiseneingang 

P -2 ^ H)4 ca. 40 at, 

mid die Dampftempcratur 


^2^190° ca. 330°. 

Die obige allgemeine Entwicklung gilt auch fiir Gase. 



Vergleich zwischen dem reinen Reaktionsrad und dem Aktionsrad 
mil 15° Leitradwlnkel nach Pig. 167. In Fig. 172 sind die Wirkungsgrade 
beidor Rader nach den entwickelten Formeln als Ordinaten zu den Verhalt- 
nissen w/w,, von Umfangs- und Gefallsgeschwindigkeit als Abszissen aufgetragen. 

Das Roaktionsrad erreicht einen nahe bei 1 liegenden Wirkungsgrad 
erst, bei cinot- Umfangsgeschwindigkeit, die ein Mehrfaches der Gefallsgeschwin- 
digkoit iat, den Wert I erst bei ujw 0 = co . (Das Aktionsrad mit Pelton- 
sehaufehmg und vollstandigsr Riehtungsumkehr wiirde = 1 schon bei u = 0,5 w 0 
erreichen) 

Daa Aktionsrad besitzt bei u = 0,5 w Q seinen gr66ten Wirkungsgrad 
tj • "0,932. Soli to das Reaktionsrad den gleichen Wert erreichen, so miiBte es 
mit dor 1,77/0,5 — 3,54 fachen Umfangsgeschwindigkeit des Aktionsrades laufen, 
also bei w () ~~ 900 m/sec mit 0,5-900- 3,54 = 1590 m/sec, einem praktisch un- 
moglichen Werte. 

Bei ■}) ~ 0,70 ermafiigt sich das Verhaltnis. der Umfangsgeschwindigkeiten 
auf das 0,05/0,25 = 2,6fache; fiir das Aktionsrad ware 
u = 0,25 • 900 = 225 m/sec, 
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fiir das Reaktionsrad 

u = 0,65 ■ 900 — 585 m/sec. 

Ein Aktionsrad, das mit 0,73 facher Dampf geschwindigkeit umlauft, also 
schneller als normal, wurde nach Fig. 172 keinen groBeren Wirkungsgrad als 
ein gleich schnell umlaufendes Reaktionsrad besitzen, Punkt P. 

Die Strdmungsverluste diirften beim Reaktionsrad geringer sein. 
Durch Unterteilung des Gefalles in eine groJ3ere Anzahl von Stufen ware auch 
hier ein© Verringerung der Umdrehungszahl moglich. 

Das reine Reaktionsrad hat bisher keine praktische Verwendung gefunden. 


87. Gleiclizeitiges Auftreten von Aktions- nnd Reaktionskraften. 

1st wie in Fig. 173 (unten) an eine GefaBmiindung mit gerader Mittellinie 
ein Kriimmer mit gleichem Querschnitt angeschlossen, so wird in dem ge- 
raden Kanalteil der Strahl beschleunigt. Dort entsteht die Reaktionskraft 

Gr 

R r == — —.w a ' 7 im gekriimmten Teile wird der Strahl nur abgelenkt; dort ent¬ 
steht die nach Abschn. 84 berechenbare Aktionskraft Pa- Beide Krafte lassen 

sich zu einer Resultanten R zusammensetzen, 
die nach Grofie und Richtung die vereinigte Wir- 
kung yon Reaktion und Aktion darstellt. 

Ahnlich liegen die Verbaltnisse in einem 
gekriimmten Kanal, Fig. 173 oben. Jedes Strahl - 
teilchen ergibt gemaB der Bahnkriimmung 
Aktionsdriicke und entsprechend der augenblick- 
lichen, von den Querschnitts verhaltnissen 
abhangigen Bahnbeschleunigung Reaktionsdriicke. 
Die Einzelkrafte R r und Ra lassen sich aber in 
diesem Falle nicht ohne weiteres angeben. 

Der r esultierende Druck kann in jedem 
Falle einfach berechnet werden, sobald die Ein- 
tritts- und Austrittsgeschwindigkeiten nach GroBe 
und Richtung bekannt sind. 

Da namlich nicht nur die Reaktionskrafte 
Beschleunigungskrafte sind, sondern auch die 
Aktionskraft e durch die S eitenb oschleuni- 
gungen der ihre Richtung andernden Bahngeschwindigkeit entstehen, so 
konnen beide Krafte in einem einzigen rechnerischen Ansatz beriicksichtigt 
werden. Die Komponenten des Gesamtdrucks eines Massenpunktes sind den 
totalen Anderungen dw x und dw y seiner Geschwindigkeit proportional, gleich- 
giiltig ob diese Anderungen durch Ablenkung oder durch Bahnbeschleunigung 
oder durch beide Ursachen entstehen. 

Fuhrt man die gleiche Rechnung, wie in Abschn. S4 fiir den gekriimmten 
freien Strahl, fiir einen in einem gekriimmten ruhenden Kanal von verander- 
lichem Querschnitt, Fig. 174, fortschreitenden Strahl aus, dessen Geschwindig¬ 
keit beim Durchgang von w x auf w 2 wachst, so ergibt sich folgendes: 

Zerlegt man w x in Komponenten w ix und w VJy ebenso w 2 in w 2X und w 2y , 
so erkennt man, daB in der Richtung — x die Geschwindigkeit um w ix -|- w 2X 
zunimmt. 

Dieser Beschleunigung entspricht eine in der Richtung — x auf den 
Strahl wirkende Druckkomponente im Betrage 

B x =—~(w ly -\-w lx ) .(1) 

Die auf die Schaufelung wirkende Gegenkraft dieser Kraft ist die wage- 
rechte Komponente R x des gesamten Strahldrucks. 




87. Gleickzeitiges Auftreten von Aktions- und Reaktionskraften. 447 


In der Ricktnng ~\-y nimmt die Geschwindigkeit urn w 2y — w iy zu. Dieser 
Beschleunigung entspricht eine auf den Strahl nach unten wirkende Beschleuni- 

(x 

gungskraft —— (iv 2y — w iy ). Die Gegenkraft dieser Kraft ist die auf die Kanal- 

wande wirkende naeh oben geriebtete Schaufeldruckkomponente R y . Ware 
w v/ > m> v , so wiirde R y nach unten gerichtet sein. 

Der gesamte Strahldruck ist nach GroBe und Richtung die Resultante aus 
R x und H y . 

Fur 'das Drehmoment der Schaufeldriicke urn einen beliebigen Punkt 
gilt nach Abschn. 84, Gl. 9. 

M = — (w 2 a 2 — tv^a^ 



mit a, und a, als senkrechten Abstanden der Ein- und Austnttstangenten yom 
Drohpunkt. In Punkten der Resultante ist = also w.a^w^. Man 
findot somit Lage und Richtung der Resultante von P x und P y> mdem man 
Wl und — wie Krafte behandelt. Fig. 175 laBt dies erkennen Hiernach 
kann auch in Eig. 174 die genaue Lage von R eingetragen werden, die in dieser 
Figur nur schatzungsweise angenommen ist. ^ ^ 

Wendet man dieses Ergebnis auf die Mxindung mit Krummer, Fig. 1/3, 
an so folgt, daB die Resultante der Aktionskraft Ra und der Reaktionskraft 
R dio beide auch einzeln bestimmt werden konnen, vertikale Richtung nach 
obon hat. Denn die wagerechte Sfcrahlgesohwindigkeit ist sowohl innen 1 m 
(Jcfati, als auch an der Ausmimdung gleich Null. Der Strahl e J lei ^ e t * 
rochtor Richtung keine Geschwindigkeitsanderung; nur die a ?!^®° ht6 d ^ 
nento wachst von 0 auf w* an und der entsprechende Strahldruck, der sent: 

rochto Richtung besitzt, ist gleich — w a • 

[m einzeinen ist 


Ra = 


ft 


^ a V 2 

9 


(nach Abschn. 84) unter 45° nach oben am 
Krummer wirkend, 


somit 


R. = w a am Gefafi, 
9 



Fig. 175. 


Ra = Rt\I2 , R — B r - 

Das Dreieck aus Ra, B r und R ist also rechtwinklig, wie es sein muB. 






448 


V. Anwendungen aus der Lehre von den Dampf en usw. 


Der gesamte Strahl druck laBt sich iiberhaupt, wenn = 0 ist, berechnen 
als ob er nur von der Reaktion herriihrte, seine Richtung fallt in die Austritts- 
riehtung des Strahles nnd ist der Bewegungsrichtung entgegengesetzt. 

1st Q, so laBt Fig. 174 (Nebenfignr) erkennen, wie die Richtung des 

resultierenden Schaufeldruckes zu bestim- 
men ist. Sie ist nicht mehr der Austritts- 
richtung parallel. Das Ergebnis ist das 
gleiche wie nach Fig. 175. 

Die Trennung der Aktions- und Reak- 
tionskrafte laBt sichbeim gekrummten Kauai 
durchfiihren, wie Fig. 176 zeigt. Ej. wird 
gefunden als Diagonals im Rhombus mit 
w x als Seiten. B r ist mit — w 1 verhalt- 
nisgleich und fallt in die Richtung von w%. 
E ist die Resultante aus beiden, aber auch die Diagonals im Parallelogramm 
aus w x und — w 2 , wie notig. 
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Denkt man sich auf einer schmalen Kreisringflache viele Schaufeln nach 
Fig. 174 hintereinander so angeordnet, daB eine ununterbrochene Reihe von 
Kanalen entsteht, so erhalt man das Laufrad einer axialen Dberdruckturbine, 
Fig. 178. Es erhalt seinen Dampf aus einer dazugehorigen Gruppe von Zu* 
fiihrungskanalen in der durch das Eintrittsparallelogramm vorgeschriebenen 
Richtung. Dieses zweite f eststehende Rad heiBt das Lei trad. 

Beim Durch gang durch das Leit- und Laufrad. die zusammen die t)ber* 
druckturbine bilden, expandiert der Dampf vom Anfangsdruck p 0 auf den 
Gegendruck p 2 . Dabei wird die Arbeitsflache L Q = L x -\~ A>, Fig. 177 in Ge- 
schwindigkeit umgesetzt. Ist der Dampfdruck im Austrittsquerschnitt des 
Leitrades und im Raume zwischen dem Leit- und Laufrad, dem Spalt, so 
wird im Leitrad die Arbeitsflache L l zwischen p 0 und im Laufrad L t zwi* 
schen p x und p 2 in Geschwindigkeit umgesetzt. Das Verhaltnis 

q — L»: L {) .( 2 ) 

ist der Reaktionsgrad. Je kleiner Z/ 2 gegen L 0 ist, urn so naher liegt der Fall 
dem des Aktionsrads (g — 0), je kleiner L x ist, um so naher 
dem des reinen Reaktionsrads (g =1). Haufig findet sich 

Bewegt sich der Kanal nach Fig. 174 in der Richtung 
x mit der gleichformigen Geschwindigkeit u, so leistet die 
Strahldruckkomponente E x sekundlich die Arbeit 
Die stoBfreie Zufiihrung des Strahles verlangt, wie bei dam 
Aktionsrad, daB die absolute ZufluBgeschwindigkeit c x die 
Diagonale in dem Parallelogramm aus w L und u ist, Fig. 178. 
Der Strahl bringt vermoge seiner Geschwindigkeit c x die 
Arbeitsf ahigkeit mkg/kg mit. Im ScliaufeL 

_kanal selbst muB er, wenn er diesen ausfiillen soil, seine 

v o v j v 2 Geschwindigkeit von w L auf m> vergroBern. Dies ist nur 
denkbar, wenn zwischen der Ein- und Austrittsstelle dm 
Fig. 177. Kanals ein Druckunterschied besteht (Spaltiiberdruck), der 
den Strahl durch die Schaufel prefit und beschleunigt. 
Der Zuwachs an Arb eitsf ahigkeit, den der Strahl hierdurch orfahrt, ist 

L 2 — Wcf :2 g — w 2 1 : 2 g. 

Die gesamte Arbeitsfahigkeit des Strahles zwischen der Ein- und Austrittsstelle 
ist somit, ausgedriickt in den Dampf geschwindigkeit en, 

l = sL a . w * _ -L 

0 1 2 g 2 g 








88. Die einstufige Uberdruck-Dampfturbine. 


449 


und der Reaktionsgrad 


+ w .; 2 — 


Dem zwischen dem Anfangsdruck p 0 und dem Gegendruek p 2 liegenden 
Arbeitsgefalle wurde bei vollstandiger Umsetzung eine Ausflufigeschwindigkeit c 
entsprechen (Gefallegeschwindigkeit), die sich aus 

° 2 — r 

° 

ergibt. 

Die wirkliche Aust r i tt s ges chwindigkeit c 1 aus dem Leitrad ist nur 

cj=cyi—v,.(4) 

da 

ist. 

Im Laufrad wird die anfangliche (relative) Geschwindigkeit w 1 durch 
Umsetzung von auf iu.> vergroBert. Hierfiir gilt - 

^ 2 2 w ^ = l=--oL 

2 g 2 g 2 0 

oder mit der Gefallegeschwindigkeit c anstatt mit L 0 


Zur Bestimmung von 
undt^sind dieQuerschnitts - 
verhaltnisse heranzuziehen. 

Durch jeden Querschnitt 
flieBt im Beharrungszu stand 
der Turbine sekundlich das 
gleiche Gewicht („Kontimii- 
tat“). Fiir den Austritts- 
querschnitt des Leitrads 
(f 0 ) ist dieses Gewicht 

r fo c i 

fiir den Eintrittsquerschnitt 
des Laufrads 

n _ />i 


mit v t als spez. Volumen an 
diesen Stellen. Daraus folgt 



fo = ^l 
fl c, 

_ fo 




Laufrcrc/ 


Fig. 178. 


Fiir die Austrittsquerschnitte des Laufrads und Leitrads folgt ebenso 


somit 
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Mit dem Werte von c t aus Gl. 4 wird daher die relative Austritts- 
gesehwindigkeit 

Wo = c-j--— V 1 — Q 

und mit Gl. 5 die relative Eintritt sgeschwindigkeit im Laufrad 
oder 


Wy = y Wo 2 Q C“ 


Es ist liiermit 


;=i/ ; 


" 7AM" 1 


1 — S Vo V -2 


( 6 ) 


Andererseits folgt aus der Kontinuitat zwischen f\ und f 2 

= /a 

Wo f\ Vo ' 

Durch Gleichsetzen dieser beiden Ausdriicke ergibt sich 




0 ) 


Man erkennt hieraus, daB der Reaktionsgrad nicht allein von den Quer- 
schnittsverhaltnissen bzw. Winkeln der S chauf elung abhangt wie bei Wasser- 
turbinen, sondern auch von der raumlichen Ausdehnung des Dampfes 
Einem bestimmten Wert von v 2 : v x entspyicht nun bei gegebenem Druek 
ein ganz bestimmtes Arbeitsgefalle im Laufrad gemaB den oben fur ent* 
wickelten Ausdriicken. Der Reaktionsgrad einer bestimmten S chauf elung ist 
also verschieden je nach dem absoluten Gefalle, das verarbeitet wird. 
Umgekehrt wird auch das absolute Gefalle, das eine Turbine verarbeiten 
kann, auBer durch die Querschnittsverhaltnisse noch durch den Reaktionsgrad 
bedingt. 

Soli die Laufradschaufel, wie meist iiblich, mit gleichbleibender radialer 
Breite ausgefiihrt sein (Fig. 178), so ist 

f 2 sin fio f> sin 

fi ~~ s in fti 3 fo sin a/ 


Hat dagegen das Laufrad am Eintritt die radiale Lange a 19 am 
Austritt so ist 

fi _sin /?„ 4_ a„ sin /? a . . 

f x a x sin ’ f 0 a x sin ’ w 


Besonderer Fall. S chauf elung mit gleichen A us t r it ts winkeln 
am Leit- und Laufrad, /? 2 , und gleichbleibender radialer S chauf ell&ngs 
a L = a .,. Man erhalt aus Gl. 7 mit / 9 = f 0 



Fur tropfbare Fliissigkeit, = i \, ware bier mit 







88. Die einstufige Uberdruck-Dampf turbine. 451 

Da nun die Austrittswinkel wegen des Wirkungsgrades klein gewahlt 
werden miissen, also (f 0 //i) 2 ©in verhaltnismaBig kleiner Bruch wird, so liegt im 

Far das A/eirsfe Gefd/A ? (%o m ;„) 

7 l o _ foo-'Jhmm) 




'//////A 

m.wk 

\ 

\\ \ \Vv\‘ J, 


"Foc/jdrac/f=Ge£f/et 


Far dasgraftf& Gefd//e f % ) 



1 i -7 r- 

_]_4- _^22-U I 

--- ” 1- Vz r>/n -* I 

---J 


-Mederdrac/r- Geb/ef 


Fig, 179. 


allgemeinen g in der Nahe von l/ 2 , besonders fixr ^ = 90°, wo f x am 
groBten ist. 

Fur elastische Flussigkeiten ist dagegen stets v 2 : %>!, selbst bei sehr 
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V. Anwendungen aus der Lehre von den Dampfen usw. 


kleinen Gefallen. Der Reaktionsgrad ist also um so mehr gleich 1 j 2 oder sog&r 
groBer je nach dem Gefalle. Genau halbe Reaktion hat man flir 



(ii) 


Beispiel. Die Grenzen der Druckgefalle fur Schaufelung mit halber 
Reaktion und gleichen Austrittswinkeln am Leitrad und Laufrad zu be* 
stimmen. r 

Die Winkel a a und fi 1 sind an gewisse Grenzen gebunden und damit auch 

das Verhaltnis = ~. 

sin fi 1 fx 

Als kleinster Wert von <x ± (und /L) ist etwa 15° anzusehen, als grofiter 
22° (mit Riicksicbt auf den weiter unten behandelten Wirkungsgrad). FeraOJ? 
kami sin ^ hochstens gleich 1 sein {fi t — 90°) und der Kleinstwert von fix 
liegt bei 40° — 50°, bisweilen noch darunter. Der Kleinstwert von sinoq/sin/^ 
ist somit gleich sin 15° (mit 0^=15°, fi t = 90°), der GroBtwert etwa gleicfi 
sin 22 °/sin 45 °. Hiermit ergeben sich die Werte des kleinstmogl ichen und d ©8 
groBtmoglichen Ausdehnungsverhaltnisses im Laufrad nach G 1 .7 bzw. 11 


und 


(—) = 1,033 

^’l^ min 
fv 2 \ 

W 


1,182. 


Furtrockenen Sattdampf wird daher das Druckgefalle, das eine EinzeL 
turbine (mit g=^ f ai= fi^j mindestens verarbeiten mufi, mit ft = 1,13$ 


Po\ 

p2 'mm 


1,135 


(2-1,038' 


0,135 


= 1,0765, 


entsprechend etwa 8 Cal. Warmegefalle, und das grofite Gefalle, das sie 
verarbeiten kann, 

-) = 1,323, 

Vi 1 max 

entsprechend etwa 11 Cal, 

Das Diagramm Fig. 179 zeigt diese Verhaltnisse maBstablich fiir Sattdampf 
im Hochdruck- und Niederdruckgebiet, sowie die dazu gehorigen Schaufelungea. 

Die obere Figur entspricht dem kleinstmoglichen, die untere dem grdBt* 
moglichen Gefalle bei halber Reaktion. 

Fiir HeiBdampf (k= 1,8) wird dagegen 


= 1? 088 
'Pz' min 

und 

^-) = 1,372, 

also nur wenig mehr als fiir Sattdampf. Fast die gleichen Werte wiirden sieb 
fiir Gase ergeben. 

Schaufelungen mit gleichen (kleinen) Austrittswinkeln cc 1 ==fi 2 und gleiofaitr 
Lange a 1 =a 2 arbeiten demnach bei kleinen Gefallen mit annahernd halber Beak* 
tion. Umgekehrt bedingt halbe Reaktion bei solchen Schaufeln kleine Gefalle, 
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89- Die Radgeschwindigkeit und der Gang der Berechnung fiir 
die reibungsfreie einstuflge tJberdruckturhine. 

Bei der Berechnung der Dampfturbinen pfiegt man von der Um fangs- 
geschwindigkeit u als der praktisch wichtigsten GroBe auszugehen. Die 
Umdrehungszahlen der Turbinen sind durch diejenigen der angetriebenen Ma- 
schinen begrenzt, wenn man, wie meist, von fjbersetzung zwischen beiden ab- 
sehen muB. Turbodynamos laufen mit 1500 bis 3000 minutlichen Umdrehungen, 
fiir Schiffsschrauben sind schon 600 minutliche Umdrehungen sehr viel. Da nun 
auch die Durchmesser D der Rader nicht beliebig groB sein konnen, so ist die 
Umfangsgeschwindigkeit gemaB 

tzDti 


auf Werte beschrankt, die im Verhaltnis zu den Dampfgeschwindigkeiten, 
die bei einigermaBen hoheren Druckunterschieden entstehen'(Abschn. 64), klein 
sind. Fiir D = 1 m, n= 1000 wird z. B. u = 52,4 m/sec. Fiir n = 600 kommt 
man also bei D=1 m auf 14 = 81 m/sec, fiir n = 3000 auf u— 156 m/sec. 

Auch die Riicksicht auf die Fes ti gkeit der Rader und Schaufelbefestigungen, 
die durch die Zentrifugalkraft beansprucht werden, begrenzt die Umfangsgeschwin- 
digkeit. Bei u 300 m/sec treten in dieser Hinsicht schon erhebliche Schwierig- 
keiten auf; die Zentrifugalkraft einer in einem Kreise von 1 m Durchmesser mit 

300‘ 2 

300 m/sec rotierenden Turbinenschaufel betragt bereits das r— = 18350fache 
ihres Gewichtes! 

Ein weiterer, sehr wichtiger Umstand ist der Dampf verbrauch. Nun ist, 
wie unten gezeigt wird, und auch schon aus Abschn. 87 erhellt, der Wirkungs- 
grad einer Schaufelung in erster Linie abhangig von dem Verhaltnis u : c x der 
Umfangs- und ZufluBgeschwindigkeit (ebenso bei Aktionsturbinen, s. Abschn. 85). 
Der Dampfverbrauch wird 
also um so geringer, jegroBer, 
bis zu einer gewissen Grenze, 
u:Cj gewablt wird. Wird nun 
von einer bestimmten Um¬ 
fangsgeschwindigkeit ausge- 
gangen, so wird die Dampf- 
geschwindigkeit c x um so 
kleiner, je groBer u:c x ist. 

Das Gefalle, das von einem 
einzelnen Turbinenrad ver- jrjg. X80. 

arbeitet wird, ist daher um 

so kleiner, je groBer u:c x ; da mit wachst die Zahl der zur Verarbeitung des 
ganzen Gefalles notigen Rader (Stufenzahl), die Turbine wird schwerer und 
teurer. Die Wirtschaftlichkeit verlangt daher gewisse mittlere Werte von 
u:c x , die unter den theoretisch besten Werten liegen. 

Als zweiter Ausgangspunkt hat also das Verhaltnis u:c x zu gel ten, das 
bei Uberdruckturbinen 0,5 bis 0,3, fiir langsamlaufende Turbinen (Scbiffstur- 
binen) bis 0,2 und weniger gewahlt wird 1 ). 

Als dritte Annahme hat man den Winkel a x am Leitradaustritt zu 
wahlen, der zwischen 20° und 30° angenommen wird, und als vierte Annahme 
entweder den Winkel $> am Laufradaustritt, haufig gleich a x , womit sich bei 

x ) Nach Stodola, Dampfturbinen, 4. Aufl. 1910, S. 188. Nach Rateau, 
Zeitschrift fiir das gesamte Turbinenwesen 1911, S. 99 kommen nur Werte von 
0,20 bis 0,35 in Betracht, in besonderen Fallen bis 0,1. Praktische Erwagungen 
spielen bei dieser Frage eine groBe Rolle. 
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kleinen Gefallen ungefahr halbe Reaktion ergibt; oder man wahlt als vierte An¬ 
nahme das ganze Gefalle ft = ft + ft , was bei bekanntem c x auf das gleiohe 
hinauskommt, wie eine Annahme iiber ft oder iiber den Reaktionsgrad. 

Durch die zweite und dritte Annahme (u: c x und oq) ist, wie Fig. 180 zeigfc, 
der Eintrittswinkel ft ins Laufrad bestimmt. Er wird um so kleiner, je kleiner 
u:c 1 . Fiir sehr kleine Werte von u:c x muB deswegen unter Umstanden a x groBer 
gewahlt werden. 

Hiernach wird der Rechnungsgang (ohne Riicksicht auf Stromungs- 
verluste) folgender. 

Angenommen wird u und u:c x , sowie a x . Damit ist das Eintrittsp&r- 
allelogramm (von dem nur eine Halfte, das Eintrittsdreieck, zu zeichnen ist) 

bekannt, also der Laufradwinkel ft, femer c 1 = w- — und w x als dritte Seite 

des Dreieeks aus u und c x . Mit c x ist auch das Arbeitsgefiille im Leitrad 

L x = c*:2g, K = -^iC*i2g. 

Daraus ergibt sich auch der Druckabfall p 0 — p x bis zum Leitradaus- 
tritt, entweder aus dem J Diagram m, nach Fig. 119, oder rechnerisoh nach 
Abschn. 64; fiir kleinere Gefalle hinreichend genau 1 ) nach 

AL x ^h x = (p Q — p x )v o, 

also 

427 ft _ . 

Pq —Pi = kg/qm. 

v o 


Als letzte Annahme ist am bequemsten das Gefalle ft im Laufrad. Dieses 
kann man entweder gleich ft wahlen (halbe Reaktion), dann erhiilt man 
nahezu oder genau gleiche Winkel ft und a x ; oder groBer oder kleiner als ft, 
dann wird ft ^ a x . Meist wird wohl die erste Annahme gemacht. Mit ft er- 
halt man sofort w 2 aus 


da ja 




- + 427 ft, 


2 g 'lg 


ist. Nun muB noch die Kontinuitatsbedingung im Laufrad erfiillt sein 

v x v 2 

es muB also 

4 = 33 

fiir kleine Gefalle '■ 


4^,3 

fl 


sein. ™ ergibt sich nach Berechnung des Druckabfalles im Laufrad 


P1 — P2 


427 ft 


entweder aus der Gleichung der Adiabate, oder aus der Zustandstafel, aus der 


*) Fiir sehr kleine Gefalle, etwa h «< 3 Cal., diirfte dies genauer werden 
als mit der J/S-Tafel. — Im ubrigen vgl. Abschn. 64. 
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auch v L abgelesen werden kann. Fiir ganz kleine Gefalle wird geniigend genau 
wegen 

= — k-~~ (Abschn. 24) 

Av v J 

im Leitrad 


also 


Avi = v q — Vi 


v 0 Ap 
kp ’ 


und daher im Laufrad 


v t = v 0 


Vo — Pi 

k‘f 0 - 


v, 




1 + 


3Vz:_?^ 

k-p x ) ‘ 


Damit ist das Verhaltnis der Querschnitte am Laufrad berechenbar. 

/i 

Man hat nun weiter, um den Austrittswinkel zu bestimmen, 


_a 2 sin fi 2 

fx ~~ O'x sin Pi 9 


womit sich bei gleich langen Schaufeln, a 2 = a x , sofort sin /? 2 ergibt. sin 
kann man dem Eintrittsdreieck entnekmen. — Ungleich breite Schaufeln wird 
man nur wahlen, wenn sick mit gleick breiten ein zu groBer Austrittswinkel 
und damit eine zu groBe Austrittsgeschwindigkeit c 2 (AuslaBverlust) ergibt. 

Endlick ergibt sich das Austrittsparallelogramm (Austrittsdreieck) aus 
dem berechneten w. 2 , dem bereckneten sin und dem gegebenen u. Die dritte 
Seite des Dreiecks aus w. 2 und u ist nach GroBe und Richtung die absolute 

Austrittsgeschwindigkeit c 2 aus dem Laufrad. Der Wert —c 2 2 : 2g ist der 

Arbeitsverlust, so daB also auf die Schaufelung die Nutzarbeit 

A Li = \ -f- cA: 2 g 


iibertragen ist. Der Wirkungsgrad der Schaufelung (okne Reibungsverluste) 
ist also 

7 lo = A Lr- (7&i + A 2 ). 

Beispiel. Fiir eine Umfangsgesckwindigkeit von ^ = 70 m/sec und ein 
Verhaltnis .*<^ = 0,3 ist eine t)berdruckschaufelung mit 0 ^ = 25° zu be¬ 
stimmen, 

1 . unter der Annahme halber Reaktion, £ = 1:2. 

2. unter der Annahme £ = 1 : 3 . 

3. unter der Annahme £ = 2 : 3. 

Vor dem Leitrad gesattigter Dampf von 10 at. 

Wie groB werden die Laufradwinkel, die gesamten Arbeits- und Druck- 
gefalle, sowie die Wirkungsgrade? 

Man erhalt c t = 70 : 0,3 = 233,3, c 1 2 : 2 g ~ 2765 mkg; h — 6,48 Cal., und 
aus dem Eintrittsdreieck ^ = 172,4, sin = 0,578, p x — 35°20 / . Nach den 
Dampftabellen ist v 0 ^ 0,20 cbm/kg, daher p 0 — p x = 2765 : 0,2 = 13825 kg/qm 
/ 1 38 \ 

—1,38 at; = 0,2 • (l + 4 185 10 / ™ • U 22 = 0,2244. Genauer ware daher 

mit dem mittleren Volumen 0,2122 p Q — p x == 2765 : 0,2122 = 13020, also 1,30 at, 
und korrigiert v x = 0,2• ^1 -f- = 0,2-1,115 = 0,"223. 

Fiir p=l:2 ist nun L 2 ~L X ~ 2765, daher = 172,4 3 -f-19,62 • 2765 

oder = 172,4 2 + 233,3 2 , = 290,1, wie sich auch graphisch aus dem recht- 
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winkligen Dreieek ergibt. Femer ist p x — p 2 = 2765 : 0,223 = 12400, also 1,24 at 
und v 2 = 0,223 • ^1 -J- x 135 ~V?) ^ ” 0,251; mit den mittleren Vo- 

lumen 0,237 wird genauer p x — p 2 = 2765 : 0,237 = 1,17 at und 

ft = 0,223 ■ (1 + ttsttW) = 0,228 • 1,183 = 0,264, ft = 7,53. 

\ 1, loo • o,7/ - “ - 

(Das Mollier-Diagramm liefert mit 2-6,48 Cal. £>2=7,5.) 

Nun wird 


f 2 172,4 0,264 


= 0,703. 


f x 290,1 0,223" 

Mit a 2 = a x wird dalier 

sin ft = 0,578 - 0,703 = 0,406, ft = 24 
also annaherad gleich a x . 



, ^ as Austrittsdreieck liefert nun mit u, w 2 und ft die AiLstrittsgescliwindig- 
keit c 2 = 228 m/sec, daher den AuslaBverlust c/ 2 :2g = 2645 mkg = 6,2 Cal. Das 
Arbeitsgefalle ist 2-6,48 = 12,96 Cal., also der Wirkungsgrad (12,96 — 6,2) : 12,96 
= 0,52. 

Verglichen mit den Werten 0,96 und 0,79 von rj zu Fig. 179, denen 
u:c L = 0,97 bzw. 0,55 entspricbt, ist dies wenig. 

Fiir q = 1 ; 3 wird 

A = A = 2 A — >383 mkg, h 3 — 3,24 Cal. 


= 0,790. 


I c Eintrittswerte bleiben unverandert. Fiir den Austritt wird wJ — 172,4® 
+ 2g-1383, w a = 238,6; femer ft — ft = 0,585 at, ft = 0,244, ft = 8,12 at. 

/i _ 172,4 0,244 
fi 238,6 0,223 = 

t ai ’ + S ^ n v? 2 iI = -0,790 = 0,457, f 2 = 27°10'. Das Austrittsdrei- 

eok erhalt dre gestachelte Form, ft =180, AuslaBverlust 180®: 2g= 1650 mkg 

cTl 3 ’ 9 ^!’ Gesam tg® f aU® 6,48 + 3,24 = 9,72 Cal., Nutegefalle 9,72-8,9 = 5,82 
Cal., Wirkungs^ad 5,82 s 9,72 = 0,60 also boher als bei halber Reaktion. 

* UT 6 — 2 -*3 (starke Reaktion) wird L 2 = 2L X ==. 5530, ft = 12,96; 


u, 2 ®= 172,4® + 19,62-5530, ft = 372,1, ft = 6,5 (>S-Tafel), 


ft = 0,283. (|!) W35 = 0,287, 


k 

fx 


172,4 0,287 


= 0,596. 


'372,1 0,223' 

—11 42 r!? 6 '°P 78 ^ ’ hr 2QH0 '’ ^ = 308, AuslaBverlust 4820 mkg 

— 11,42 Cal., GesamtgefaUe 6,48 + 12,96 = 19,44 Cal., Nutzgefalle 8,02 CaL, 
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"itB^n. 19 - 44 - 0 ’ 412 ' *> - *** - —»* * 

tumliAe^ < Beurteil < rm<» '^* r k™g s g r ade muB hier, uni einer irr- 

rerer 0( j er v ; e i er j'j I ,f„i+ U be 8 e g^ en > au f die Hintereinanderschaltung meh- 
ierei Oder vieler bmzelturbmen m der vaelstufigen Turbine hingewiesen wer- 
den. Indem bei d.eser jedem nachsten Leitrad der AusiaBdampf dS vorber- 
gehenden Laufiades mrt der Gesehwindigkeit c 3 zuflieBt und Arbeit vemcbtet 
3 /a wi dl f f an , ze ^ruppe von «• Stufen der Gesamtverlust auch nur c,--g 
Sreehend kwf” ^ verhaltnismaBige Verlust ersebeint 

Der „AuslaBverlust“ spielt demnaeh bei solcben Turbinen eine mehr 
aussehlaggebend^wM Wahrend d@r Reib ungsVerlust fiir den Wirkungsgrad 

. v A , ndei Tn lst . dl< f bei einer eiastufigen oder nur aus wenigen Stufen be- 
stehenden Uberdruckturbine, die ein grbBeres Gefalle zu verarbeiten hat. Bei 
dieser tritt der AuslaB verlust in voller GroBe oder im Bruchteil 1:2, 1:3 je 
nach der Zahl der Stufen auf, spielt also u. U. eine recht bedeutende JEtolle; 
dazu tritt dann noch der Reibungsverlust. Wenn auch derartige Uberdruck- 
turbinen iui die libliclien hohen Dampf druckgefalle kaum mehr gebaut wer- 
den, so elurfto es doch zweckmaBig sein, wie in Abschn. 85 fiir die Druck- 
turbine, erne allgemeine Formel fiir den Wirkungsgrad der reibungsfreien tJber- 
druckturbme zu entwickeln, die auch fur die erste Stufe der vielstufigen Cber- 
druckturbine Geltung behalt. 


90. Wirkungsgrad der einstufigen reibungsfreien Uberdruck- 
turbine; Yergleich mit der Druckturbme. 

Die in die Umlaufrichtung fallende arbeitende Komponente B x des 
Schauf eld rucks JR> (Fig. 174) ergibt sich aus der gesamten Anderung der 
Dampfgesehwindigkeit nach der Umlaufrichtung (im Laufrad) dureh 
Multiplication mit G ser Jg. Man kann diese Anderung als Unterschied (bzw. 
Summe) der Umfangskomponenten c x und c 2 ' der absoluten Austrittsgesehwin- 
digkeiten Cj und c 2 aus Left- und Laufrad bestimmen; ebensogut aber als .Dif- 
ferenz (Summo) der Umfangskomponenten der relativen Gesehwindigkeiten 
w x und Wo. Denn man erhalt nach einem bekannten Satz, der sich aus dem 
Anblick der Parallelogramme, Fig. 178, leicht bestatigen laBt, die gleiche 
Umfangskomponente, ob man c x unmittelbar auf die Umlaufrichtung projiziert 
(c/) oder ob man ihr© Komponenten w x und u projiziert (w x und u); gleiches 
gilt fiir den Laufradaustritt. Bei dem letzteren Vorgehen fallen die gleichen 
Werte u im Unterscliied hinaus. Aus Fig. 178 laBt sich unmittelbar ablesen 

C ± ' + = W 1 + = C 1 + ( W 2 — U ) - 

Am raschesten kommt man zum Ziel, wenn an der Eintrittsstelle die 
Komponente von c x , an der Austrittsstelle die Komponente von w 2 und u be- 
niitzt werden. Die erstere ist c x cos a, die Differenz der letzteren w* cos ji 2 — u. 
Die Summe dieser Werte 

c x cos a x -(- cos — u 

ist die gesamte Geschwindigkeitsanderung in der Umlaufrichtung. 

Daher ist die arbeitende Komponente fiir 1 kg Dampf 

B x = - • (c x cos cc x -j- w 2 cos — u) 

und ihre sekundliche Arbeit, die das Laufrad als Nutzarbeit aufnimmt 

L — B x u, 

L=™ • (c, cos cs x + Wo cos fi s — u) 

9 


also 


( 1 ) 
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oder 


Die im Dampf verfiigbare Arbeit ist 

l q = l 1 ~ f- 4 = 4 -f- o A. : 

1 c 2 


:4 


io i — e 2 ? 


L . 


grad). 


Hiervon wird also der Bruchteil rj„ = T - in Arbeit verwandelt (Wirkungs- 


Man erhalt 


0/1 \ U , 0 u 

Va = 2 (1 — q) - • cos + 7 cos 4 “ 

Ci \ Ci Cj 


( 2 ) 


Hierin kann nach Abschn. 89 angenommen werden u, uic t , womit auch 
c 1 und 4 = c x 2 : 2 g, das Leitradgefalle festliegt; ferner cc lt womit sich w 1 und 

§ x ergibt. Auch kann man q und damit das Laufradgefalle L.> ~ - - L t frei 

wahlen. Dann sind aber w 2 und /? 2 nicht mehr wahlbar. Bevor sich also aus 
obiger Gleichung allgemeinere Schliisse ziehen lassen, mufi w 2 und /? 3 in don 
ubrigen GroBen ausgedruckt werden. 

Man hat 

io 2 2 — w*=*2gJU 2 

und 


4 = 


daher 


9 r _ _ Q 

— e 1 ~ i”— q *g 3 


■c,-. 


Aus dem Eintrittsdreieck ergibt sich hierin w x nach dem Kosinussatz 
w t 2 = u° -|- c x 2 — 2uc l cos cc x 




■ 2 - cos a- 
u 


also 


~ur 1 —j— \ — 2 ~ cos a, 

L \u J u 


- “ 2 [ 1+ r=: 

Mit diesem Werte wird 


SlY_ 

Q \UJ 


C t ] 

cos cc x . 
u A J 


^ = 2(1 — e )- 


cos a. 


V©~ 2 l oos “ l+ r- 


COS 4- 

<? “ Cl. 


• (3) 


Auch cos 4 miifite, wie friiher, in den iibrigen Werten bestimmt werden* 
Dies wiirde jedoch umstandliche Ausdriicke ergeben. Wie aus dem Beispiel 
Fig* 181 ersichtlich, ist /? 2 fur die gleichbreite Schaufel selbst fur die weit aus- 
einanderliegenden Reaktionsgrade 1:3 und 2 : 3 nicht so verschieden, daB man 
fiir /? 2 nicht einen Mittelwert, etwa den fur q =1 : 2, einfiihren konnte; um so 
mehr als nicht selbst, sondern das weit weniger veranderliche cos /? 2 in Be- 
tracht kommt. Man hat nur extreme Werte von q auszuschlieBen, dann kann 
cos {3o ^ cos a ± gesetzf werden. Oder man nimmt iiberhaupt einen willkur- 
lichen Wert von 4 fhr die verschiedenen Werte von ,o an und erzielt die er- 
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forderlichen Austrittsquerschnitte durch radiale Schaufelverlangerung am Lauf- 
radaustritt 1 ). Dann gilt die obige Gl. 3. 

Im ersteren Falle wird dagegen 




o u I 1 

2 — cos a, 4- -- 

c x 1 1 — o 


cos a x 


!Ll 

C J 


(4) 


Der tjbergang zum Aktionsrad ergibt sich aus der obigen Grundgleichung 2 
mit w. 2 = w x , {S. 2 = f $ x , q — 0. Man erhalt 


Va 





Aus dem Eintrittsdreieck folgt 


w 1 cos p ± = c L cos oq — u. 


Setzt man dies ein, so wird 

A uf u\ 

wie in Abschn. 85. 



In Fig. 182 sind die Werte r\ a nacb diesen Formeln fur cos = 0,93, 
cq = 21°30' — /? 2 und fur die Reaktionsgrade 1:2, 1:8, 2:3 und 0 aufge- 
tragen. Die tJberdruckrader erreichen biernach groBte Wirkungsgrade bis 
rja ~ 0,94, wahrend das Aktionsrad nur bis 0,87 kommt. Bei gleich hohem 
Wirkungsgrad ist die Umfangsgeschwindigkeit des Gberdruckrades stets ein 
groBerer Bruchteil der Dampfgeschwindigkeit c x als beim Aktionsrad, je nach 
dem Reaktionsgrad bis zum doppelten und dartiber. Bei gleichem Gesamt- 
gefalle ist aber dafiir c t beim Reaktionsrad kleiner. Bei kleineren Werten 
von^iq als 0,5, wie sie praktisch fast ausschlieJBlich vorkommen, hat das 
Aktionsrad weitaus grofiere Wirkungsgrade. Am nachsten kommt ihm das Rad 
mit der schwachen Reaktion 1:3. 

Sollen daher mehrstufige tlberdruckturbinen bei Werten von u : c x erheb- 
lich unter 0,5 gute Wirkungsgrade ergeben, so sind sie in viel hoherem Grade 




Aus der Kontinuitatsbedingung im Laufrad folgt 


a i 

a x 


sin w x Vo 
sin /? 2 w 2 v t 
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als Aktionsrader darauf angewiesen, daB die AbfluBgeschwindigkeit der vorher 
gehenden Strife in der nachstfolgenden ausgeniitzt wird. 

Bernerkung Bei einer Schaufelung, deren Geschwindigkeitsverhaltnisse 
vollstandig bekannt sind, wie in den Beispielen Abschn. 89, ist es nicht notig, 
von vorstehenden Formeln Gebrauch zu machen, urn den Wirkungsgrad zu be- 
stimmen. In solchen Fallen ist einfacb 

Ac£ 

2gh’ 

i = c i 2 _i_£xi _ _J_ ?ii 

-4 2g^\- e 2g l — g2g 

v« = 1 — U — e) —5 • 

C 1 

Will man statt mit dem Gesamtgefalle selbst mit der diesem Gefalle ent- 
sprechenden Dampfgeschwindigkeit c rechnen (Gefallegeschwindigkeit) gemaB 


so hat man auck 



Hiernach erhalt man z. B. fiir die Schaufelnngen Fig. 179 mit Co/q = 0,288, bzw. 
0,622, undp — -J- die Wirkungsgrad© r) a — 0,96 bzw. 0,80. Diese hohen Werte 
erklaren sich aus den ziemlich groBen Werten von u : c x = 0,97 bzw. 0,55. 



Va. Kalteerzeugmig. 

91. Kalteerzeugung mittels Dampfen. 

„ W ® sel i , der . Kalteerzeugung im allgemeinen und der Begriff des 
‘ bereits in Absahn. 86 erlautert worden (Kalteerzeugung durch 
CJasel Als Kaltetrager sind heute bei der teebnischen Kalteerzeugtmg aus- 
sohlii'Slieh (lie Dampfe von Ammoniak (NH 3 ), Koblensaure (CO.) und schwef- 
liger S&ure (SO a ), neuerdings aueh wieder der Wasserdampf (H,0) In Ver- 
wendnng. ~ ; 

Auch auf Dampfe ist das bei den Gasen beschriebene Verfahxen anwendbar. 
Die Eigenschaften der Dampfe erlanben jedoch eine erhebliche Vereinfachune 
jenes Vorfahrens. 

Mit Gasen kann namlich die angestrebte tiefe Temperatur n u r durch arbeits- 
ver rich tend© adiabatische Expansion des vorher verdiehteten Kaltetragers 
(Luft) in einem besonderen Expansionszylinder erreicht werden. 
Feuehto Dampfe konnen dagegen ohne Expansionszylinder, einfach durch 
Dr ossein von hohem auf niedrigen Druck abgekiihlt werden (Abschn. 58). 

Daboi geht allerdings die Expansionsarbeit verloren, die bei gleicher Ex¬ 
pansion in einem Zylinder gewonnen und zur Vermin derung der Betriebsarbeit 
des Prozesses vorwendet werden konnte. Dieser Umstand verliert aber dadurch 
an Bedoutung, daB die anfangliche Feuchtigkeit bis zur reinen Flussigkeit ge- 
trieben wird. 

Nach der Drosselung ist die Flussigkeit mit Dampf vermischt. Nur der 
noch flussige Toil kommt als Kaltetrager in Betracht. Indem dieser dem 
abzukiihlenden Korper Wiirme entzieht, verdampft er selbst und behalt seine 
tiefe Temperatur, bis alle Flussigkeit dampfformig geworden ist. Weiter wird 
die Warmezufuhr (Kalteleistung) nicht getrieben. 

Fur die Kalteleistung der Dampfe ist demnach die Verdampfungs- 
warme der Flussigkeit maBgebend, wahrend die Kalteleistung der Gase durch 
ihre spez. Wiirme c p bedingt ist. 

Bei den Dampfen geht die Kalteerzeugung unter unveranderlicher Tem¬ 
peratur vor sich. Dies ist ein grundsatzlicher Vorteil gegemiber den Gasen, 
bei denen wahrend dieses Vorganges die Temperatur steigt. 

DemgomaB orgibt sich nun das nachstehende Verfahxen, Fig. 188. 

Ein Komprcssor saugt Ammoniakdampfe (oder S0 2 , C0 2 -Dampfe) im 
nahezu trockon gesattigten Zustande an und verdichtet sie bis zu einem 
solchen Druck, daB die Temperatur des gewohnlich zur Verfugung stehenden 
KiihlwasHors (10 bis 20°) geniigt, um die verdiehteten Dampfe bei unverander- 
lichem Druck zu verfiiissigen. Nach Abschn. 57 muB also fiir Kiihlwasser von 
15° die groBte Kompressorspannung bei NH 3 mindestens 7,45 kg/qcm abs. be- 
tragen. Die Vorfliissigung erfolgt nicht im Kompressorzylinder selbst, sondem 
in einer Rohrspirale (oder in einem System von Spiralen) in der Druekleitung 
des Kompressors (Fig. 188). Die Spiralen liegen entweder in einem GefaB, das 



402 


Va. Kalteerzeugung. 


vobi Kiihlwasser durchstromt wird, oder an der freien Laft und werden dann 
vom Kiihlwasser berieselt (Tauchkondensator und Berieselungskondensat or). 

Das fliissige Ammoniak stromt nun aus dem Kondensator durch ein von 
Hand verstellbares Ventil (Regel ventil, Drosselventil) in eine zweite Rohrspirale, 
die in der Saugleitung des Kompressors liegt, in der also ein Druck gleich 
dem Ansaugedruck des Kompressors herrscht. Dieser Druck ist durch die 
Temperatur in der zweiten Spirale bestimmt imd diese ist wieder durch den 
Verwendungszweck der Kalte bedingt, also vorgeschrieben. Sie wird bei 
Maschinen zur Raumkuhlung und Eisgewinnung ungefahr — 7 bis 10° ge- 
wahlt (die als „Normalwerte u zu betrachtenden Temperaturen von Sole und 
Kiihlwasser sind in Fig. 183 eingeschrieben). Bei Ammoniak ist demgemafi die 
Ansaugespannung, der Druck im Refrigerator, durch das Drosselventil auf etwa 
3 kg.'qcm abs. einzustellen. 



In dieser zweiten Spirale geht die eigentliche Kalteerzeugung vor sich. 
Sie liegt in einem GefaB, das von Salzwasser (Sole) durchstromt wird, und die 
Sole gibt, indem das Ammoniak durch die Spirale stromt, einen Teil ihrer Eigen- 
warme an das kaltere Ammoniak ab. Dieses verdampft infolge der Warme- 
zufuhr bei unveriinderlicher Temperatur, wahrend die Sole infolge der Warme- 
abgabe an das Ammoniak sich nahe bis zur Temperatur des letzteren abkiihlt. 
Die Sole lauft mit etwa — 2 0 zu und mit — 5 0 ab; sic wirkt trotz ihrer 
„Kalte“ auf das noch kaltere Ammoniak wie ein Heizkorper und bringt den 
beim Drosseln fliissig gebliebenen Teil des Aminoniaks zum Verdampfen. Das 
SolegefaB mit der Verdampferspirale heiBt „ Refrigerator “ (Kalteerzeuger). 

Die ablaufende kalte Sole fiihrt die Kalte ihrem Verwendungszwecke zu 
(Eisgewinnung, Raumkuhlung, Gefrierwirkung), d. h. sie entzieht auf ihrem 
weiteren Wege den abzukuhlenden Korpern Warme. Diese werden kalter, 
wahrend sich die Sole durch die Warmeaufnahme bis —2° erwarmf. Mit 
dieser Temperatur fliefit sie dem Refrigerator wieder zu, um von neuem ab- 
gekiihlt zu werden. Auch das dampfformig gewordene Ammoniak wird wieder 
verdichtet, verfliissigt und gedrosselt, worauf es wieder im Refrigerator als 
Kaltetrager wirksam wird. 



91. Kalteerzeugung mittels Dampfen. 


463 


Der Vorgang kami an Hand der schematischen Fig. 183 verfolgt werden. 
Er beginnt mit der Verfiussigung des oben aus deni Refrigerator anstretenden 
nahezu trockenen Ammoniakdampfes vom Druck p 2 und der Temperatur t 2 . 
Dieser wird durch die Saugleitung vom (doppeltwirkenden) Kompressor ange- 
saugt und beim nachsten Kolbenhub verdiebtet und in die Druckleitung ge- 
schoben. Als iiberkitzter Dampf vom Drueke stromt er durch diese Leitung 
dem Kondensator zu, in den er oben eintritt. Dort verwandelt er sich durch 
die Warmeabgabe an das Kiihlwasser in tiiissiges Ammoniak vom gleichen 
Drueke, das den Kondensator unten mit der dem Druck p ± entsprechenden 
Siedetemperatur, unter Umstanden auch mit tieferer Temperatur (unterkuhlt) 
verlaBt. Durch das Regulierventil, das nach Bedarf eingestellt werden kann, 
stromt die Fliissigkeit dem Refrigerator zu.- Ihr Druck wird durch die Drosse- 
lung auf p 2 , ihre Temperatur auf die zugehorige Siedetemperatur i 2 emiedrigt 
und ein kleiner Teil wird dampfformig. Die oben mit — 2° zuflie*Bende Sole 
bringt das Ammoniak zum Verdampfen, kiihlt sich dabei ab und verlaBt als 
Kaltetrager den Refrigerator unten. 

Der Arbeitsaufwand ist mit der zum Betriebe des Kompressors er- 
forderlichen Arbeit identisch. Von Nebenverlusten abgesehen erhalt man sie 
aus dem Druckverlauf im Kompressor (Kompressordiagramm). 

Der Kompressor sauge Dampf von at abs. mit etwa 5 v. H. Feuchtig- 
keit an, Linie ab, Fig. 184. Bei der darauf folgenden adiabatischen Verdichtung, 
Linie be, befolgen die Dampfe annahernd das Gesetz 

p = konst., 


wobei etwa zu setzen ist fiir 

Ammoniak. k —- 1,323, 

Kohlensaure.fc—1,30, 

Schweflige Siiure.A;=1,2(L 



Fig. 184. Fig. 185. 

Voraussetzung fur einen solchen Verlauf ist sogenannter „trockener“ Kom- 
pressorgang, d. h. Beginn der Verdichtung mit annahernd trockenem Dampf, 
wobei dann die Verdichtungslinie zum groBten Teile im Xlberhitzungsgebiet 
verlauft. 

Bei zu groBer Nahe des kritisclien Punktes, was z. B. bei Kohlen¬ 
saure vorkommt, weicht die Admbate erheblich von pv k ab. 

Die der Flache des theoretischen Diagramms, Fig. 184, entsprechende 
Kompressorleistung (Saugen, Verdichten, Hinausschieben) ist, wie in friiheren 
Fallen (vgl. Abschn. 31), 



giiltig fiir 1 kg. 

Fig. 185 zeigt das Indikatordiagramm eines Ammoniakkompressors 1 ). Ent- 
x ) Zeitschr. f. d. gesamte Brauwesen, 29. Jahrg., S. 855. 
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sprechend dem xAnsaugedruck von rund 2,9 at abs. ist die Ansaugetemperi 
rund —10°. Am Ende der Verdichtung im Zylinder ist wegen der Cberhitz 
die Ammoniaktemperatur entsprechend dem Drucke von rund 9,8 at abs. id 
als 23,3° (im Druckrohr gemessen 36,6°). 

Die Kondensatortemperatur ist gemafl dem Druck von rund 9,2 ati 
am Ende des Druckhubes rund -f- 21,3°. 

Der Exponent der Verdichtungslinie ergibt- sich nacb dem Tangen 
verfahren an zwei Stellen zu 1,29 bzw. 1,33. 


Kalteleistung von 1 kg Kaltefliissigkeit* Die im Refrigerator seitens 
Kaltefliissigkeit (NH 3 , S0 2 , C0 2 ) aus der Sole aufgenommene, zur Ver damp! 
verbrauchte Warme ist die Kalteleistung der Kaltefliissigkeit. Sie kann 
Ver dampf ungswarme der in der letzteren enthaltenen reinen Fliissig 
bestimmt werden, nachdem der Anfangs- und der Endzustand (Dampfgel 
des Gemisches im Refrigerator bekannt ist. 

Der Anfangszustand der Verdampfung ist identisch mit dem Endzust 
der Drosselung. Dieser kann nach Abschn. 58 aus dem Zustande der u: 
drosselten Fliissigkeit berechnet werden, wenn der Anfangs- und Enddi 
(p t und p 2 ) der Drosselung bekannt ist. Nacb Abschn. 58 ist, wenn vor 
Drosselung reine Fliissigkeit von der dem Druck p x entsprechenden Si 
temperatur t t vorliegt, der Dampfgehalt der abgedrosselten Fliissigkeit 


^01— . Jl Pir~?l 

r a ' 427 ~ 


Bei gegebenen Werten von p x und p 2 konnen alle GroJBen aus den Dai 
tabellen entnommen werden, womit x» berechenbar ist. 

Ist nach der Verdampfung der Dampfgehalt x a (rund 0,95), so i 
im Refrigerator von 1 kg Kaltefliissigkeit der Gewichtsteil 

(1 - X,) — (1 — X a ) — X a — X» kg 

in Dampf verwandelt. Hierzu rnuft seitens der Sole die Warmemeng© ( 
dampfungswarme) 

r a (x a — x. 2 ) = Qk 

geliefert werden. Dies ist die gesuchte Kalteleistung von 1 kg Kaltefliissig! 
Mit dem Werte von x„ wird 

^ “ , Pi-Ps 

Qtc = Vs-« 1 + «*- “ 407 • ®• 

Ware es moglich, die Fliissigkeit ohne teilweise Verdampfung von 
hohen auf den niedrigen Druck zu bringen (x 2 — 0), und wiirde auBerdem 
Refrigerator alle Fliissigkeit ver dampf t (x a = 1), so wiirde §&= r 2 , d. h. die Ki 
leistung von 1 kg gleich der V er dampf ungswarme bei der Refrigeri 
temperatur. In Wirklichkeit wird immer Qu <T . Das letzte Glied in Qjc sj 
wie schon aus Abschn. 58 ersichtlich, eine geringe Rolle. Mit ziemlicher 
n ah ©rung ist daher 

(ft — tf 2 ), 

und im besten Falle (x a — 1) 

Qk = r a —(q 1 — q^), 

d. h. die Kalteleistung ist mindestens um den Unterschied 
oberen und unteren Fliissigkeitswarmen kleiner als die Verda; 
fungswarme der Fliissigkeit vom Ansaugedruck. 

Aus der Kalteleistung von 1 kg ergibt sich das fur 1 Cal. KE 
leistung erforderliche Gewicht der Kaltefliissigkeit gleich l/Qk* 
Der Hubraum der Kompressoren ist durch denRauminhalt der 
zusaugenden Dampfe bedingt. Ist nun v 2 das zum Ansaugedruck p 2 gehl 
Volumen von 1 kg trockenem Dampf (nach den Tabellen), so besitzt 1 kg 
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angesaugten Dampfe bei x a = 0,95 Dampfgehalt ein Volumen von 0,95 v 2 cbm. 
Fur 1 Cal. Kalteleist ung muB also der Kompressor ein Saugvolumen von 

7(1 Cal.) cbm 

bewaltigen. 

Bei vorgescbriebener stundlicher Kalteleistung ergibt sich hiermit das in 
1 St unde vom Kompressor zu verarbeitende Volumen und weiterhin bei ge- 
gebener Umdrehungszahl auch das (theoretisch erforderliche) Hub volumen 
des Kompressors. 

Vergleich von NH 3 -, S0 2 - 9 C0 2 -Mascliinen. Mit der abgekiirzten Formel 
fur die Kalteleistung von 1 kg 

Qk = 0,95 r 2 — (& — q 2 ) 

ergibt sich fur eine untere Temperatur t 1 = — 8° und eine obere t 2 = -}- 20 0 
nach den Dampftabellen 

fxir NH 3 Q k = 0,95 *821,1 — (18,66 -|~ 7,08) 279 Cal/kg 

fur SO* Q k = 0,95• 93,02 — (6,68 + 2,54) ^ 79 
fur C0 2 Q k = 0, 95*60,84— (12,82 + 4,19)^40 

Ammoniak ergibt also bei gleichem Gewicht weitaus die groBte Kalte¬ 
leistung. 

Die bei gleicher Umdrehungszahl fiir dieselbe Kalteleistung erforderlichen 

Hubraume der Kompressoren verhalten sich wie die Werte von . 

Qk 

Diese sind (fiir die obigen Temperaturgrenzen) 


... , . , 0,402 

fur NBL, gleich ^ - 

1 

“694 J 

fur S0 2 gleich —--— = 

1 

~~ 259 ’ 

... ... 0,0135 

fur CO,, gleich —— = 

1 

~ 2961 


Die Hubraume verhalten sich also wie 

_1 _1_1_ 

694 : 259 : 2961 

oder wie 

4,27 (NH 3 ): 11,4 (S0 2 ): 1 (C0 2 ). 

Weitaus die kleinsten Kompressoren (dem Hubraum nach) verlangt 
also die Kohlensaure, die groBten die Schweflige Saure, wahrend Ammoniak 
dazwischen steht. 

Die Kondensatorspannung (p t ) und die Refrigeratorspannung (p 2 ) 
betragen fiir die oben angenommenen Temperaturen 

bei NH 3 ^ = 8,8 p 2 = 8,2 kg/qcm abs., 
bei S0 2 Pi = 3,35 p 2 = 1,14 „ 

bei C0 2 pi = 58,1 p 2 = 28,7 „ 

Mit den weitaus hochsten Spannungen arbeitet demnach die Kohlen- 
-sauremaschine, mit den niedrigsten die Schwefligsauremaschine. 

Kalteleistung fiir 1 PSj/Stunde. Die wirtschaftlich wichtigste GroBe bei 
Kalteerzeugungsanlagen ist die fiir eine bestimmte Kalteleistung aufzuwendende 
mechanische Arbeit. Es ist nun nicht iiblich, die Anzahl Pferdestarken, die zur 
Bewaltigung einer bestimmten Warmemenge in gegebener Zeit erforderlich sind, 
anzugeben, sondern umgekebrt die Kalteleistung (in Cal.), die durch 
1 PSi wahrend einer Stunde erzielt wird. 

Sc hill e, Thermodynamik. 4. Aufl. 


30 
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1st Q die gesamte stiindlicke Kalteleistung, N t die indizierte Kompressor* 
leistung, so ist QjNi der Wert, um dessen Ermittlung es sich handelt. 

Die theoretische Kompressorarbeit fiir 1 kg Kaltefliissigkeit ist 


k 

■ZT[P* V * 




mkg. 


Die mit dieser Arbeit theoretisch erzielte Kalteleistung ist 
Qk ^ x a r 2 — (q ± — q 2 ) Cal. 

Mit 1 mkg wird mm eine Kalteleistung von Cal. erzielt. Da 1 PSr$t* 
— 75 •3600 — 270000 mkg ist, so ergibt diese Arbeit eine Kalteleistung von 

270000 %Cal/PS,/St. 

Ju 

Dies ist der gesuchte Wert ^ . Mit den Werten Qk und L wird 


Q 

N* 


= 270000 - 


X a r -2 ~ (O') — «a) 


k=i p * v * 


k —1 
Pi ' fe 
Pi‘ 


Fiir die Verhaltnisse des obigen Beispiels ist bei NH 3 mit 
Pl = 8,79-10000 kg/qm, =. 3,18-10000, «., = 0,95 • 0,402 cbm/kg 

1 393 r/ft 7Q\ 0,244 1 

i= 5li' 3 ’ 18 ' 10000 ' 0 ’ 95 ’ 0 ’ 402 ‘ Kijsv - 7 J = 13970 mk » k s- 

bei S0 2 

1 26 [73 35\0,206 1 

1,14-10000-0,95-0,3047. - lj = 3970mkg/kg, 

bei COo 

1 30 [758 1\0,231 1 

i = 28,7 • 10 OOO• °, 95 -0,0135- |_(Jg) - 1J = 2822 mkg/kg. 


Daraus folgt mit den oben fiir Q k ermittelten Werten 
fiir NH 3 S0. 2 C0 2 

-9 = 5890 5370 3820 Cal/PS,/St. 

Fiir andere Werte der oberen und unteren Temperaturen wiirden 
auch andere (groBere oder kleinere) spezifische Kalte-Leistungen ergeban. Ilk 
obere Temperatur ist durch das Kiihlwasser, die untere durch den Vmwmv 
dungszweck der Kalte bedingt. Die angenommenen Werte von -j- 20 0 ttsl 
— 8° diirften mittleren Verhaltnissen entsprechen. 

Der fiir Kohlensaure errechnete Wert ist wegen zu groBer Nahe la* 
tischen Punktes weniger sicker als die anderen, immerhin diirfte der theore* 
tische ProzeB fiir die vorliegenden Verhaltnisse bei C0 2 am 
stigsten sein. 

Die praktisch erreichten und erreichbaren Kalteleistungen sind ftf&4 
lich kleiner als die errechneten theoretischen Werte. Mit den beaten Aw 
niakmaschinen wurden unter giinstigsten Umstanden bis 4500 Cal/PS^gt, 
mit S0 2 - und C0 2 -Maschinen bis hochstens 4000 Cal. erreicht. 

Unter gewohnlichen Betriebsverhaltnissen sind die verschiedenc® J§# 
sckinensysteme, vorausgesetzt, daB sie richtig verwendet sind und bauBelt 
der Hoke stehen, in bezug auf Kalteleistung wenig verschieden. Atieh k* 
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selbstverstandlich die Kalteleistung nicht der einzige MaBstab fiir die prak- 
tische Beurteilung der Maschine. 

Die wichtigsten Ursachen der Verminderung der praktisehen Kalteleistung 
gegenuber den theoretiscken Betragen sind: 

1. Das unvermeidliche Temperaturgef alle zwischen Kalteflussigkeit 
mid Kiihlwasser bzw. Sole. 

2. Die Vent i 1 wi d erst an de. Sie auBern sich in VergroBerung des wirk- 
licken Kompressordiagramms gegenuber dem theoretiscken. 

3. Die Undichtigkeit der Kolben und Ventile. 

4. Die Verluste durch Warmeleitun g und Warmestrahlung. 

Infolge der Reibungswiderstande der bewegten Teile wird auBerdem der 

Kraftbedarf groBer als die (wirkliche) indizierte Kompressorleistung. Der 
meckaniscke Wirkungsgrad ist etwa 0,85 bis (hochstens) 0,95. 

UnterkiiMung. Die Dampftemperatur t x im Kondensator kann nicht 
kleiner sein als die Temperatur des abflieBenden Kuhlwassers. Dagegen kann 
das fliissig gewordene Ammoniak (oder S0 2 , C0 2 ) eine niedrigere Temperatur 
besitzen, als der im oberen Teile der Kondensatorspirale befindlicke nasse 
Dampf; selbstverstandlich nnr unter der ja in Wirklichkeit erfiillten Bedingung, 
daB sowohl die Kalteflussigkeit als auch das Kiihlwasser in stromender Be- 
wegung ist (vgl. den verwandten Vorgang der Uberhitzung des Dampfes). Die 
Fliissigkeitstemperatur t x kann ihrerseits nicht kleiner werden als 
die Z u f 1 u B temperatur des Kuhlwassers. Die „ Unterkuhlung“ t x — t x kann 
also der Temperaturdifferenz des ab- und zuflieBenden Kuhlwassers nahe- 
kommen. 

In den obigen Berechnungen wurde iiberall angenommen, daB die Tem¬ 
peratur des fliissigen Kaltetragers vor dem Durchtritt durch das Regelventil 
gleich der dem Dampfdruck p x entsprechenden Dampf temperatur sei; dem- 
gemaB wurde in der Beziehung fiir die Kalteleistung 

Qk = x a r. t — (§! — 2g) 

fiir die Flussigkeitswarme nach den Dampftabellen eingefiihrt. In 
Wirklichkeit kann diese Flussigkeitswarme um den Betrag c(t x — t x f ) kleiner 
sein als q XJ also 

'7i' = 5'i — c(k — h')’ 

worin c die spez. Warme der Flussigkeit unter dem herrschenden Konden- 
satordruck ist. Dann wird aber die Kalteleistung 

Qk ^ x a ^2 (Si Q$) ) 

also groBer als ohne die Unterkuhlung. Diese bedeutet demnach eine Ver- 
besserung des Prozesses. 

Um die Unterkuhlung moglichst groB zu machen, werden auch besondere 
„Flussigkeitskuhler“ angewendet. Die aus dem Kondensator kommende 
Kalteflussigkeit durchflieBt dabei noch vor dem Durchtritt durch das Regel¬ 
ventil eine zweite Kiihlschlange. 

Flussigkeitskiihler haben sich besonders bei Kohlensauremaschinen 
als nutzlich erwiesen. 


92. Kalteerzeugung durch. Wasserdampf. 

Grundsatzlich kann zwar das Wasser in gleicher Weise zur Kalteerzeugung 
Verwendung finden, wie die im Abschn. 91 behandelten Stoffe NH 3 , S0 2 und 
C0 2 . Die Schwierigkeit, daB das Wasser bei 0° gefriert, ist zu iiberwinden, da 
das" Gefrieren durch Beimengung von Salzen, z. B. Kochsalz, bei den iiblichen 
Kaltegraden verhindert werden kann, ohne daB dadurch die iibrigen Eigen- 
schaften des Wassers wesentliche Anderungen erleiden. Jedoch erschweren die 
besonderen physikalischen Eigentiimlichkeiten des Wasserdampfs seine Ver¬ 
wendung in der bei den anderen Kaltetragern iiblichen Weise so sehr, daB es 

30* 
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erst in neuester Zeit gelungen ist, brauchbare Kalteerzeugungsanlagen mit aus* 
schlieBlicher Anwendung von Wasser zu bauen. 

Die V erdampf un gs war me des Wassers, die fur seine Kalteleistung maB« 
gebend ist, betragt bei 0° r = 594,8 Cal/kg. Bei Kaltegraden ist r noch etwas 
groBer; als Mittelwert mag r — 600 gelten. Nimmt man an, daB die Yer- 
dampfung bei —8° und mit 5 v. H. Feuchtigkeit erfolge, wahrend das ver- 
dampfte und im Verflussiger niedergeschlagene Wasser diesen mit 20° verlasse, 
so ist nach Abschn. 91 die Kalteleistung von 1 kg Wasser mit groBer An- 
naherung 

Q k = 0,95 ■ 600 — (20 + 8) = 542 Cal/kg, 

also etwa doppelt so groB als von 1 kg NH 3 . 

Das Vo lumen von 1 kg trocken gesattigtem Wasserdampf von — 8° ist 
nach Tab. Ilia 388 cbm (= v 2 ). Das Verhaltnis v a IQ] i} das fiir 1 Cal. KSlte* 
leistung abzusaugende Dampfvolumen (bei trockenem Dampf), ist daher 

Vo 388 1 , 

Qt~ 542 ~ 1,4 Cbm ' 

Bei Ammoniak ist der entsprechende Wert nach Abschn. 91 gleich 1/694* 
also 694/1,4 = 495 mal kleiner! Somit miiBte der Kolbenkompressor ainer 
Wasserdampfkaltemaschine bei gleicher Kalteleistung ein 495 mal so groBett 
Fordervolumen besitzen, als der einer NH a -Kaltemaschine! Die Verwendung 
von Kolbenkompressoren ist daher bei Wasserdampfmaschinen ausgeschlosseti. 
An Stelle der mechanischen Verdichtung ist friihcr versucht worden, die aus 
dem Verdampfer kommenden Wasserdampfe durch Sehwefelsaure zu absorbieren. 
Jedoch geht dadurch der Hauptvorzug des Wassers fur den Betrieb mittelb&r 
wieder verloren. Als durchfiihrbar erwies sich dagegen die Verdichtung d#f 
kalten Wasserdampfe mittels Dampfstrahlgebliisen (Diisen-Strahlpumpenh 
die mit Dampf von beliebigem Druck, auch mit Abdampf von 1 at abs., betrieben 
werden konnen. Dieses Verfahren ist von Josse und Gensecke erfolgreieh 
durchgebildet worden 1 ). 

Der sehr niedrige Druck der kalten Wasserdampfe, 4,58 mm Hg b»t 
0°, 2,52 mm Hg bei — 8°, bringt es ferner mit sich, daB abweichend von dan. 
St often NH ;} usw. nicht mit tlberdruck, sondern im tiefen Vakuum gearbeitK 
werden muB. Eine Polge davon ist, daB auch die at m os ph arise he Lttft 
dem Verdampfer und Verflussiger nicht vollstandig fern gohalten werden ktnwt 
(Undichtigkeiten, Luftgehalt des Wassers). Auch diose Luftmengen rniissen wm 
dem Verdampfer dauernd abgesaugt und in den Verflussiger godriickt werdwu 
SchlieBlich rniissen sie aus dem Verflussiger durch eine Luftpumpe (Wasser- 
strahlpumpe) in die Atmosphare geschafft werden, eine Arbeit, die bei NH 8 ukw. 
ganz erspart wird. 

Die Wirkungsweise der Wasserdampfstrahlkaltemaschine geht aus der 
schematischen Fig. 186 hervor. Die Vorrichtung besteht wie bei den ander«t 
Kompressionskaltemaschinen aus einem Verdampfer A, in dem die Kalte er* 
zeugt wird (Refrigerator) und einem Verflussiger B, in dem die aus A komiueit 
den Dampfe niedergeschlagen werden (Kondensator). Die Verdichtung dkwr 
Dampfe von dem tieferen Druck im Verdampfer auf den libhoren im Verflussiger 
erfolgt durch ein Dampfstrahlverdichtungsgeblaso C. Das Herausschaften clef 
verfliissigten Dampfe und eingedrungener Luftmengen aus dem Verfliissigor wt 
die Atmosphare geschieht durch ein Wasserstrahlgeblase D, dessen Betrieb^ 
wasser auch als Kiihl wasser fiir den Verflussiger dient. 

Der Betrieb verlauft in folgender Weise. Zuniichst muB durch Anst&Unt 
des Strahlapparates D eine tiefe Luftleere in B und A hergestellt warden. 
Darauf wird der Strahlapparat C angestellt, der die Luftleere in A weiter 
mehrt. Hatte das Wasser in A anfanglich eine Temperatur von z. B. 15 «* 

wurde es zu sieden anfangen, wenn der Druck in A auf 12,8 mm Hg= 0,0174 at ah# 

*) Z. Ver. deutsch. Ing. 1911; Zeitschr. ges. Kalteindustrie 1911; Zeitsebr. 
ges. Turb.wesen 1913; Eis- u. Kalteindustrie 1915. 
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gesunken ist. Nun kann auch die durch den Verdampfer stromende Sole, 
deren Abkiihlung der Zweck der ganzen Vorrichtung ist, in Umlauf gesetzt 
werden. Dies© Sole muB die zur Verdampf ung des Wassers notige War me ab- 
geben und kiihlt sieh dabei ab. Gleichzeitig wird auch. das verdampfende 
Wasser und mit ihm der entwickelte Dampf immer kaiter. Kann durch den 
Dampfstrahlapparat der Druck in A bis auf 2,52 mm Hg erniedrigt und auf 
dieser Hohe erhalten werden, so fallt die Wasser- und Dampftemperatur auf 
— 8°, falls keine Luft in A eintritt. 


Eocpans- Vercfam/ofer VepfJuss/ger 

Dampfduse sy Verdichtungs- 

H ) ijLSfe- W duse\ 


8efriebsdamp) 


Soo/e J ab 
(-5°) 



Fig. 186. 


Kuh!wasser + 10° 


Die aus A abgesaugten Dampfe gelangen in den Kondensator B. Dort 
werden sie durch Kiihlwasser niedergeschlagen, das ein Rohrensystem um- 
stromt 1 ). Hat das Niederschlagswasser, das sich am Boden sammelt, eine Tem¬ 
peratur von 20°, so ist der Dampfdruck im Kondensator 17,5 mm Hg. Tritt 
Luft in den Kondensator, so wird der Druck hoher. Der Dampfstrahlver- 
dichter O muB also die kalten Wasserdampf© von 2,52 mm auf 17,5 mm Hg 
(oder hoher) verdichten und in den Verfliissiger driicken. 

Die kleinstmogliche (theoretische) Betriebsarbeit der Kaltemaschine 
ergibt sich bei luftfreiem Betrieb des Verdampfers und Verfliissigers als Forder- 
arbeit des im Verdampfer entwickelten Kaltdampfs aus dem Verdampfer in 
den Verfliissiger. 


*) In der praktischen Ausfiihrung der Oberflachenkondensatoren stromt 
meist das Kiihlwasser durch das Rohrsystem. 
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Mit p x als Druck ini Verfliissiger, p 2 als Druck, v 2 als spez. Volumen im 
Verdampfer ist diese Arbeit, fiir 1 kg geforderten Dampfes, nach Abschn. 91 




* -i 

•JPs 


mkg 


(i) 


Die Kalteleistung von 1 kg verdampftem Wasser ist nach Abschn. 91 
sehr angenahert 

Qk—Zars — fa — qs), .( 2 ) 

wenn der Dampf mit dem Dampfgehalt x a ans dem Verdampfer abgesaugt wil'd. 
Die Kalteleistung fiir 1 PS r Stunde folgt aus 1 und 2 wie in Abschn. 91 

^■ = 270000 ^.( 3 ) 


Dieser Wert ist unmittelbar vergleichbar mit den fiir NH S , S0 2 nnd OO a 
in Abschn. 91 berechneten Werten Q/JV,-. Hier erhalt man mit den gleicben 
Temperaturen im Verfliissiger und Verdampfer und h== 1,3 


L a * 


L3 2,52 
= 0,3‘735,6 


•10 000-0,95-388 


17,5 

2,52 


0,3 

1,3 


1 = 30 800 mkg. 


Mit Qj c — 542 folgt hieraus 

Q ___ 270000-542 
JVi ‘ 30800 


4750 Cal/PS-St. 


Dieser Wert ist um etwa 12 v. H. kleiner als fiir NH 3 (5390) und 80 a 
jedoch um 24 v. H. grofier als fiir C0 2 bei gleichen Temperaturgrenzen. 

Theoretisch ist somit der Wasserdampf nur wenig im Nachteil gegeniiber 
NH a und S0 2 . Jedoch ist zu bedenken, daB selbst dann, wenn keine Luft in 
den Verdampfer eindringen sollte, dies doch unvermeidlich ist beim Yep- 
flussiger, da der Betriebsdampf des Dampfgeblases stets Luft enthalt. Die 
Forderarbeit dieser Luft aus dem Verfliissiger ist immer zusatzlich aufzuwenden, 
was bei NH, } usw. nicht der Fall ist. Auf den nicht unwichtigen EinfluB eines 
Luftgehalts im Verdampfer kann nicht eingegangen werden. 

Die tlberstromung des aus verdichtetem Kaltdampf herriihrenden Teds 
des Kondensats durch ein Drosselventil (Regulierventil) in den Verdampfer ist 
nicht wie bei NH 3 usw. unbedingt notig. Das Wasser im Verdampfer kann 
auch durch Frischwasser erganzt werden, das kalter als das Kondensat ist. 
Daraus ergibt sich sogar die „Unterkiihlung“ mit ihrem Kaltegewinn von selbst. 
Jedoch ist das Frischwasser bedeutend lufthaltiger als das Kondensat und fur 
das letztere ist im Falle seiner Nichtverwendung Pumpenarbeit zu verrichten. 

Der Wirkungsgrad der Dampfstrahlpumpe ist wohl erheblich niedriger als 
derjenige von NH 3 -Kolbenverdichtern. Jedoch kann dieser Nachteil in be* 
stimmten. Fallen durch Verwendung von billigem Abdampf wirtschaftlich aus- 
geglichen werden. 

Folgende Ergebnisse wurden an einer neueren Josse - Genseckesobea 
Kalteanlage praktisch erzielt 1 ): 

59 700 Cal stiindl. Kalteleistung, 

405- kg stiindl. Verbrauch von Dampf von 0,98 at abs., 

— 2,30° Zulauftemperatur der Sole zum Verdampfer, 

— 4,74° Ablauf „ „ „ aus dem „ 

9,1 PS e Arbeitsverbrauch zweier elektrisch betriebener Umlaufpumpen fiir 
die Sole und das Kiihlwasser. 


3 ) Bis- und Kalteindustrie 1915, S. 9. Stetefeld, Neuere Ausfiihxung 
der Wasserdampfstrahlkaltemaschine, Bauart Josse - Gensecke. 






VI. Allgemeine Tliermodynamik beliebiger 

Korper. 

93. Die innere Energie der Korper. 

Gase, Dampfe, Fliissigkeiten und feste Korper enthalten in 
jedem Zustande eine gewisse Menge von Energie (U). Bei der Fest- 
setzung dieses Energiebetrags fur einen gegebenen, durch p, v, T be- 
stimmten Zustand -und fiir ein bestimmtes Gewicht des Korpers, z. B. 
von 1 kg Luft von 100° C und 5 at, kann es sich nun nicht um 
den absoluten Betrag derselben handeln, der unbekannt bleibt 1 ), 
sondern lediglich um den Unterschied der Energiebetrage gegen- 
iiber einem willkiirlich anzunehmenden Normalzustand, z. B. 0° C 
und 1 at Druck bei Gasen, bei Dampfen und Fliissigkeiten gegen- 
iiber dem Zustand der Fliissigkeit bei 0° C. Die Wahl des abso¬ 
luten Nullpunkts der Temperatur als Normaltemperatur empfiehlt 
sich, wenigstens bei Verfolgung der Zustandsanderungen im gewohn- 
lichen technischen Gebiet, nicht, weil die Zustande der Korper bis 
dahin nicht hinreichend bekannt sind und weil andererseits nichts 
im Wege steht, die Energiemengen, die in den Korpern unterhalb 
0 ° C ( 273 ° abs) enthalten sind, mit negativem Vorzeichen einzu- 
fiihren. Dadurch wird nur ausgedruckt, daB der Energieinhalt in 

l ) tlber dies© Frag©, mit der sich neuerdings die theoretische Physik be- 
faBt, sagt Planck in Physik. Zeitschr. 1912, S. 168 (Neuere thermodynamische 
Theorien) folgendes: „Nach dem modernen Lorentz-Einsteinschen Prinzip 
der Relativitat ist der absolute Betrag der Energie eines ruhenden Korpers, 
wenn der auBere Druck zu vernachlassigen ist, gleich dem Produkt seiner 
Masse in das Quadrat der Fortpflanzun gsgeschwindigkeit des Lichtes im 
Vakuum, — eine ungeheuer groBe Zahl, die sich aber in der Thermodynamik 
nirgends geltend macht und daher auch bis heute noch keine praktische Be- 
deutung gewonnen hat.“ 

Bekannt ist apch, daB beirn Zerfall des Radiums sehr bedeutende Energie¬ 
mengen aus dem Inneren der Atom© frei werden, iiber deren Existenz bis 
dahin nichts bekannt war. Arbeitswert hat auch diese Energie, sofern sie 
als Warm© auftritt, nur insoweit, als ihxe Temperatur die der Umgebung 
iibertrifft. Mit den neuesten, besonders reinen Radiumpraparaten erhielt man 
eine Warmemenge von 132,3 Cal. stiindlich fiir 1 kg Radium, wenn die ge- 
samte Strahlung in War me umgesetzt wird. 

Die von der Sonne an 1 qm senkrecht bestrahlter Flache in 1 Minute 
abgegebene Strahlungswarme betragt 18 bis 20 Cal. 
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diesen Zustandsgebieten (z. B. bei —50°, —100° C) kleiner ist 
als bei 0° C. 

Nicht zur inneren Energie der Korper zu rechnen ist die 
etwaige Bewe'gungsenergie (m^ 2 /2), die der Korper vermoge 
seiner bewegten Masse besitzen kann. Dieser Wert spielt vielmehr 
die Kollo einer auBeren Arbeit, wie bei den Stromungsvorgangen 
gezeigt wird. 

Im folgenden wird unter der inneren Energie U eines. 
Korpers die Summe der Warmemengen und mechaniscben 
Arbeiten (im WarmemaB) verstanden werden, die eine- 
bestimmte Gewichtsmenge, z. B. 1 kg des Korpers nach 
auBen abgeben kann (oder von auBen aufnehmen muB), 
wenn er aus dem vorliegenden Zustand in den Normal- 
zustand libergefiihrt wird. 

Die Energie als ZustandsgroBe. Soli die vorstebende Begriffs- 
bestimmung der Energie eindeutig sein, so muB es zum gleicben 

Wert von U fiihren, auf wel~ 
chem Wege, d. k. mittels. 
welcher Zustandsanderungen 
der Korper in den Normalzu- 
stand iibergefiihrt wird. 

Ein Gas im Zustande A r 
Eig. 187, bestimmt durcb p, v r 
jT, kann man z. B. durcb. 
adiabatiscbe Ausdeh- 
nung auf die Nor malt em- 
peratur 0° C bringen, Punkt 
B. Von B aus kann es durcb 
isothermische Verdichtung 
Eig* 187. auf den Normaldruck p 0 ge~ 

bracbt werden. Bei der Aus- 
dehnung wird die Arbeit L x geleistet, bei der Verdichfcung die Arbeit 
aufgenommen und eine Warmemenge Q entzogen. Die gesamte 
Energieanderung ist somit 

U=+AB 1 —AL, + Q . 

Nacb Abschn. 23 ist aber fur Gase 

Q=AL 2 , somit wird 
U=AL 1 . 

Die Energie eines Gases ist also identisch mit der absoluten Arbeit, 
die von ihm geleistet wird, wenn es sich adiabatisch von der An- 
fangstemperatur bis zur Normaltemperatur ausdehnt. Ist die An- 
fangstemperatur gleich der Normaltemperatur, so ist also die innere 
Energie gleich Null, wie hoch auch der Gasdruck ist. Wenn ein 
Gas bei beliebiger Temperatur isothermisch ausgedehnt oder ver- 
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dichtet wird, so andert sich. seine innere Energie nicht. Fur U er- 
halt man nach Abschn. 24 den Ausdruck 

A 

— oder 

ir = c v (T — T 0 ) und mit T 0 = 273 
U= c v -t. 

Die Energie der Gase ist also durch die Temperatur allein be- 
stimmt. ^ Das gleiche Ergebnis hatte z. B. eine Zustandsanderang 

von ^ er C nach A 0 , oder eine beliebig verlaufende von A iiber 
D nach A 0 . 

Diese Ubereinstimmung ist jedoch nur eine Folge der bei der 
Aufstellung der Warmegleichung der Gase (Abschn. 22) gemachten 
Annahmen, daB c v von Druck und Temperatur unabhangig sei und 
eine andere innere Warmeaufnahme, als die durch Temperatur- 
steigerung, bei den Gasen nicht stattfinde. Beide Annahmen treffen 
fur Gase nur innerhalb gewisser Grenzen zu, bei Dampfen sind sie* 
hinfallig. Trotzdem ist die Energieabgabe ganzlich unabhangig von 
der Art der Herstellung des Normalzustandes. 

Denkt man sich namlich den Korper, der auf dem beliebigen Wege 
ADA 0 in den Normalzustand A 0 gebracht wurde, auf dem gleichen 
Wege wieder in den alten Zustand nach A zuruckgef iihrt, so wird 
dazu die gleiche Energie, die auf dem Hinweg frei wurde, ausreichend 
sein, da die Zustandsanderang mit keinen Nebenverlusten verkniipft, 
d. h. in alien Teilen umkehrbar sein soil. Fur die adiabatischen und 
isothermischen Vorgange ist dies am leichtesten einzusehen. 

Es w r are aber denkbar, daB auf irgendeinem anderen Hinwege 
z. B. AJ£A 0; eine groBere Energiemenge als vorher frei wiirde, etwa 
U-j-u, Eiihrte man nun den Korper auf diesem Wege von A nach 
A 0 hin, auf dem friiheren Wege (iiber D) wieder von A 0 nach A 
zuriick, so wiirde sich der Korper am Ende genau im friiheren Zu- 
stande befinden, was Druck, Volumen und Temperatur betrifft, aber 
beim Hinweg ware eine iiberschiissige Energie von 

U-J-u — U=u 

(ale Warme, Arbeit oder beides) frei geworden. Dies lieBe sich beliebig 
oft wiederholen. Man konnte beliebige Vielfache von u aus dem 
Korper heraus gewinnen, ohne entsprechenden Auf wand. — Gleiches 
ergibt die Annahme 77— u, wenn man die Wege umkehrt. 

Die Erschaffung von Energiemengen ist aber unmoglich. Der 
obige Vorgang wiirde ein gewohnliches Perpetuum mobile bedeuten. 
Es muB also u = 0 sein. Die Energie 77 ist demnach von dem Wege, 
der zu direr Bestimmung gewahlt wird, unabhangig, sie ist allein durch 
den augenblicklichen Korperzustand bestimmt. Die Energie eines 
Korpers kann daher auch wie Druck, Volumen und Temperatur, w^o 
es notig ist, als Kennzeichen fiir den Korperzustand dienen. 
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Natur der in den Korpem enthaltenen Energie. Die in den Gasen 
aufgespeicherten Energiemengen sind lediglich als Warme in diesen 
Korpern enthalten (bis auf einen sehr kleinen Rest). Von den ge~ 
sattigten Dampfen ist im Gegensatze dazu bekannt, da6 die als fiihl- 
bare Warme enthaltene Energie nur ein verhaltnismaBig kleiner 
Bruchteil des ganzen Energieinhaltes ist. Man erkennt dies am besten 
aus dem Verdampf ungsprozeB (Abschn. 44). Die sogenannte inner© 
Verdampfungswarme verschwindet wahrend der Verdampfung im 
Innern des Dampfes; sie wird zur Trennung des Zusammenhangs 
der kleinsten Teile verbraucht und kommt erst bei der Abkuhlung 
als Warme des niedergeschlagenen Wassers wieder zura Vorschein. 
Im Dampfe selbst ist sie als sogenannte „innere potentielle Energie M 
enthalten. 

In den Gasen ist solche potentielle Energie auch vorhanden, sie 
ist aber wegen der verhaltnismaBig groBen Entfernung der kleinsten 
Teile sehr gering im Vergleich mit der Warmeenergie, die man 
sich als Bewegungsenergie (kinetische Energie) der kleinsten Teile 
* vorstellt. 

Sehr hohe Erhitzung kann unter Umstanden einen Zerfall der 
Molekiile zusammengesetzter Gase zur Folge haben (Dissoziation). 
Kohlensaure kann z. B. in Kohlenoxyd und Sauerstoff zerfalien. Auch 
hierbei wird, wie die Erfahrung lehrt, Warme latent. Dies beweist, daB 
die Spaltung der Molekiile Energie in Anspruch nimmt. 

Selbst unterhalb der Dissoziationstemperatur 1 ) beanspruchen mehr- 
atomige Gase (z. B. 0 2 , N 3 ) Energie zur Lockerung des molekularen 
Zusammenhangs (beginnende Spaltung von 0 2 in 0 ~f- 0). Die be- 
kannte Zunahme der spez. Warmen c und c v der zwei- und mehr- 
atomigen Gase mit der Temperatur erklart sich daraus. 

Man hat sich demnach die innere Energie U eines Korpers im all- 
gemeinen als Summe seiner Warmeenergie und der inneren potentiellen 
Energie vorzustellen. (Die auBere Energie, die ein Korper infolge seinpr 
bewegten Masse und seines Gewichtes besitzt, ist nicht zu U zu 
rechnen.) 

Bestimmung der Energie der Korper. Da der Energieinhalt eines 
Korpers nur von seinem augenblicklichen Zustande abhangt, nicht von 
der besonderen Art der Zustandsanderungen, die zufallig wahrend der 
Aufnahme oder Abgabe der Energie stattfinden, so kann man nach 
Fig. 187 jede beliebige Zustandsanderung zur Energiebestimmung ver* 
wenden. Nur mussen die Verhaltnisse dieser Zustandsanderung durcht 
den Versuch genau bekannt sein. 

Gase. Bei der Erwarmung unter konstantem Volumen ver- 


x ) Nach der neueren theoretischen Chemie besteht ein gewisser, wenn auoh 
u. U. sehr kleiner Dissoziationsgrad in zusammengesetzten Gasen bei jeder 
Tempeiatur und jedem Druck. Was man gewohnlich unter Dissoziations* 
temperatur versteht, ist diejenige Temperatur, bei der ein deutlich erkennbarer 
Dissoziationsgrad herrscht. — Ober Dissoziation vgl. Bd. II. 
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schwindet die ganze zugefiihrte Energie im Gase und dient zur Tem- 
peratursteigerung. 1 st diese gleich t°, so ist 

—c v t 

(von 0° aus gerechnet). Uber einen anderen Weg vgl. diesen Ab- 
schnitt oben. 

Sattdampf. Zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 0 ° unter 
gleichbleibendem Druck werden q-\~r Cal. verbraucht. Bei der Raum- 
vergroBerung gibt der Dampf die mechanische Arbeit 

p(v — 0 , 001 ) 

weiter. Von der aufgewendeten Warme ist also nur 
TJ= q-\-r — Ap(v — 0,00l) 
im Dampfe als Energie enthalten. Mit 

Q — r — Ap(v — 0,001) 

wird 

Z7==g-f-e . 


Fur feuchten Dampf mit x Gewichtsteilen Dampf ist 

Zf=qJ r XQ 

(vgl. Abschn. 58). 

tlberhitzter Dampf. Vgl. Abschn. 58 und Fig. 194. 


94. Beliebige Zustandsanderung eines Gases oder Dampfes. 
Erste Hauptgleichung. 

Druck und Volumen eines beliebigen gas- oder dampfformigen 
Korpers sollen sich nach der Kurve ACB, Fig. 188, andern. Dabei 
werde die Warme Q zugefiihrt. 

Das Ergebnis der Zustandsanderung ist eine Anderung der Korper- 
energie von U 1 auf U" 3 , also um U> 2 — U v und die Leistung der abso- 
luten Ausdehnungsarbeit L, die durch die Flache A CEDE dargestellt 
ist. Die zugefiihrte Warme muB sowohl die Energieanderung des Korpers 
(die auch negativ sein kann), als die mechanische Arbeit decken. 

Es ist also 

+ .( 1 ) 

Fur einen sehr kleinen Teil der Zustandsanderung gilt 

dQ = dU+ AdL 

oder 

dQ = dU+Apdv . ( 2 ) 

1. Bemerkung. Mit dv = 0, also pdv = dL= 0 erhalt man die Zu¬ 
standsanderung bei gle ; chbleibendem Raum. Fiir diese gilt also 

dQ — dU, 

die zugefiihrte oder entzogene Warme ist gleich der Anderung der inneren 
Energie. 
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2. Bemerk ung. 
rung ist 


Mit dQ — 0, also bei adiabatischer Zustandsande- 
d U = — Apdv, 


die geleistete Arbeit ist gleich der Abnahme der inneren Energie. 

3. Bemerk ung. Ist U 2 — ZJ 1 oder dU = 0, so liegt eine Zustandsande- 
rung mit gleichbleibender innerer Energie vor. Bei einer solchen ist also 

Q = AL 
dQ — Apdv , 

d. h. die bei der Ausdehnung zugefiihrte Warme ist gleich dem Warmewert der 
geleisteten absoluten Ausdehnungsarbeit. Bei den Gasen, deren innere Energie 
nur von der Temperatur abhangt, fallt diese Zustandsanderung mit der iso- 
thermischen zusammen. 

4. Bemerkung. Wiirde die Druckvolumenkurve anstatt uber G fiber C L 
oder C 2 verlaufen, so hatte dies auf U 2 — U 1 gar keinen EinfluB. Demi U 2 und U ± 
sind allein schon durch die Grenzzustande A und B bestimmt. Verschieden sind 
aber die mechanischen Arbeiten, bei groBer, bei C\ 2 kleiner als bei C. Aus der 
obigen Gleichung folgt hiernach, daB die Warmemengen Q x und Q 2 , die auf 
den Wegen G x und C 2 zuzuffihren sind, je um die Warmeaquivalente der schrag 
schraffierten Arbeitsflachen groBer (bei C bzw. kleiner (bei C 2 ) sind, als die 
Warme Q, die auf AGB zuzuffihren ist. 



Fig. 188. Fig. 189. 


Verlauft z. B. in einer Gasmaschine die Verbrennungslinie einmal nach AGB, 
Fig. 189, das andere Mai nach AG X B, so wird im zweiten Falle von A bis B eine 
um das Warmeaquivalent der schraffierten Flache kleinere Warmemenge 
auf den Gasinhalt des Zylinders fibertragen. Dies kann verursacht sein ent- 
weder durch Zufuhr von weniger Brenngas oder durch verlangsamte Ver- 
brennung (dann liegt die Fortsetzung von AG X B fiber der von AGB) oder 
durch unvollstandige Verbrennung; auch durch Zusammenwirken dieser Um- 
stande. 

5. Bemerkung. Die bei einer beliebigen Zustandsanderung AGB , 
Fig. 188, zugefiihrte Warme Q kann man bei Gasen auch im Druckvolumen- 
diagramm als Flache zum Ausdruck bringen, Fig. 190. Geht man, anstatt von 
A unmittelbar nach B, zunachst isothermisch bis G und von da adiabatisch. 
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riickwarts naeh B, so ist die zugefuhrte Warm© Q f um das Aquivalent von f 
(schrag schraffiert) kleiner als auf dem direkten Wege (Q), also 

Qf = Q — Af, 

oder Q = Q'J r Af. 

Auf Pp wird Warme weder zu- nock abgeleitet (Adiabate). Q f ist also die 
Warmezufuhr auf der Isotherme AC. Bei Gasen ist diese Warme identisch mit 
dem Aquivalent der absoluten Gasarbeit (nach Abschn. 23), also mit der Flache 
unterhalb AC im WarmemaB. Q ist somit die ganze schraffierte unter 
ABC liegende Flache bis zur Abszissenachse. 



Fig. 190. Fig. 191. 


Hiernach konnte man z. B. die bei Gasmotoren innerhalb beliebiger Phasen 
der Verbrennung, Ausdehnung oder Kompression zugefiihrten bzw. entzogenen 
Warmemengen bestimmen, und zwar im ArbeitsmaBstab des Druckvolumen- 
diagramms. Fiir Dampfe ist in Fig. 190 an Stelle der Isotherme eine Kurve 
U = const, nach 3. zu ziehen. 


6 . Bemerkung. Jede endliche Zustandsanderung kann man sich als Auf- 
einanderfolge unbeschrankt kleiner Zustandsanderungen ab, be, cd, Fig. 191, 
vorstellen. Die auf ab zugefuhrte Warme erhalt man bei Gasen nach Be¬ 
merkung 2 als die unter abi liegende Flache bis zur Abszissenachse, wobei ai 
eine Isotherme, hi eine Adiabate ist. Ruckt man mit den Punkten a, b, c, d 


naher und naher zusammen, so werden die kleinen drei- 
eckigen Flachen abi, bc\ usw. immer kleiner im Verhaltnis 
zu den unter ai liegenden, bis zur Abszissenachse reichenden 
Streifen. Die Summe d'eser Stuckchen ist im Grenzfall ver- 
schwindend klein gegeniiber der Summe der isothermischen 
Streifen. 

Man kann demnach, was die zugefiihrten Warmemengen 
betrifft, jede beliebige (endliche) Zustandsanderung ersetzen 
durch eine Aufeinanderfolge von elementaren isothermischen 
und adiabatischen Stucken; oder die stetige Kurve abode 
durch den Zickzackverlauf aibi ± ci 2 d... 

Der gleiche Beweis laBt sich auch fiir Dampfe be¬ 
liebiger Art fiihren, indem man nach Fig. 192 durch a 
auBer der Isotherme eine Kurve gleichbleibender innerer 



Fig. 192. 


Energie legt, die sich bei i f mit der Adiabaten durch 6 trifft. Die auf ab zuzu- 
fiihrende Warme ist nach 4. um das Dreieck abi groBer als die auf der Iso¬ 


therme ai zuzufiihrende Warme, die ihrerseits nach Bern. 5 (Fig. 190) gleich der 


unter aii' liegenden Flache ist. Im Grenzfall verschwindet das kleine Drei¬ 
eck hier also um so mehr gegen die auf der Isotherme zuzufiihrende Warme, als 


dies noch grofier ist als bei den Gasen, da in der Regel die Kurve 27= konst. 
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unterhalb der Isotherme verlauft, wie z. B. bei den gesattigten Dampfen mit wag- 
re cbter Isotherme. (Fig. 193.) 



7. Bemerkung. Grundsatzlich steht nichts im 
Wege, an Stelle der ldeinen Isotherm enstiicke ai } 
b\... in Fig. 191 beliebige unter Warmezufuhr ver- 
laufende Zustandsanderungen zu wahlen. Man kann 
also eine beliebige stetige, nnter Warmezufuhr ver- 
laufende Zustandsanderung durch eine Aufeinander- 
folge beliebiger unbeschrankt kleiner Zustandsande¬ 
rungen mit Warmezufuhr, die mit adiabatischen ab- 
wechseln, ersetzen. Der Ersatz durch isothermische 
Stiickehat jedoch mit Riicksicht auf den Carnotschen 
ElementarprozeB (Abschn. 98) besondere Bedeutung. 


95. Andere Form der ersten Hauptgleiclmng. Warmeinhalt bei 

konstantem Drucb. 

Die bei einer beliebigen Zustandsanderung AB, Fig. 188, ver- 
richtete absolute Arbeit ABDF kann auch durch die Flachen 
L' = GABF, Rechteck F BDO = p 3 ^ 2 und Rechteck GAEO — p ± v ± 
ausgedriickt werden. Es ist 

L = L' + p. 2 Vs — p 1 v 

p 

Fiir II kann — Judy? geschrieben werden (vgl. den wagerechten 
Pl 

Streifen). Das negative Vorzeichen ist notig, weil bei sinkendem 
Druck ( dp —) das Produkt vdp negativ wird, wahrend doch II als 
positive GroBe in L erscheinen muB. 

Die Hauptgleichung 

Q=U^ — U 1 + AL 

geht hiermit liber in 

Q = U 9 — U 1 + Ap 9 Vs — Ap 1 v 1 + AL' 

oder 

Ptt 

Q = (^-2+ A P^)—( u i+ A Pi v i) — A I vd, P- 

Pi 

U 1 und TJ% sind nur von den Zustanden in A und R, also von 
Pv v v unc * 2V v v ^2 abhangig; das gleiche gilt daher auch von 
den Summen U 1 -\- Ap 1 v 1 und U iZ -\- Ap^v 2 . Mit dem Verlaufe der 
Zustandsanderung zwischen A und B haben diese Werte nichts zu 
tun; sie sind schon durch den augenblicklichen Zustand bestimmt. 
Setzt man 

Ji = u x -\- a p x v 1 
— A P‘2 V <2> 

so wird die erste Hauptgleichung 

P2 

Q = J %— — Aj vdp .( 1 ) 

Pl 
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Fur eine elementare (unbeschrankt kleine) Zustandsanderung 
wird daraus 

(IQ = dJ — Avtlp .( 2 ) 

Man bezeichnet J als Warmeinhalt bei konstantem Druck. 
Fur eine Zustandsanderung mit unveranderlichem Drucke — p ± 

Pa 

= p) wird namlich vdp = 0 und fvdp = 0, die Flache L f schrumpft 

Pi 

zu einer geraden St re eke zusammen. Fiir diesen Fall ist dann 
Q = — J ± (p — konst.). 


Der Unterschied der Werte J in zwei verschiedenen Zustanden 
mit gleichem Drucke ist daher gleich der Warmemenge, die notig 
ist, um den Korper unter unveranderlichem Drucke aus dem einen 
in den anderen Zustand zu versetzen. 


Bestimmung von J fiir Gase und Dampfe. 

Fiir Gase wird im Anfangszustand 

Ji = U± J r A Vi v i 
= =c «<i + - 4 2>i«i 

und mit p 1 v 1 = RT X 

Ji ===G v t i ~\r ART i- 
Im Endzustand ist in gleicher Weise 
= c v A R . 

Daher ist 

J 2 _Z 1 = c v (t, - 0 + AR(T, - T x ) 

oder wegen 

T. 2 — T x = < 2 — t x 

— = +—T t ). 

Wegen 

c v -f- A R = c p 

ist somit 

J-2-Jl = CA^-Ty) .( 3 ) 

Wegen p 1 v 1 = JRT V — RT„ und c p lA JR — k{{k — 1) wird auch 
— = . (3 a) 

Fiir feuchte Dampfe ist J nahezu identisch mit der Gesamtwarme X. 
Es ist wegen U = q -f~ xq (Abschn. 45) 

J = q-\- xqA pv, 

wahrend X = q-\~xg-\- Apiv — or) ist. 

Fiir Wasserdampf ist or (Raum von 1 kg Flussigkeit) gleich 0,001, ein 
Wert, der selbst bei sehr fenchtem Dampf noch klein ist gegeniiber dem Ge- 
samtraum v, daher ist J ^ X . 
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96. Kreisprozesse. (Der motorische Prozefi.) 


genommene absolute Arbeit L ± muB groBer sein, als die beirn Riickgg 
von dem Kolben an die arbeitende Gas- oder Dampfmenge abgegeb* 
Arbeit L^. Der Unterschied dieser beiden Arbeiten, die von der Diagram 
kurve eingeschlossene Flache L, Fig. 195, ist die durch das Gestai 
nach auBen abgegebene Arbeit, die zur Uberwindung der Eigenwid 
stande der Maschine und der angesclilossenen Nutzwiderstande die 

Zu den Anderungen von 
Druck und Volumen, wie sie das 
Diagramm abbildet, treten bei 
den Dampfmaschinen wahrend 
eines Arbeitsspieles Anderungen 
in den Gewichtsmengen des ar- 
beitenden Dampfes, bei den Gas- 
maschinen auBerdem solche der 
chemischen Beschaffenheit. 

Man kann sich indessen 
Maschinen denken, in denen 
eine sowohl dem Gewieht als 
der chemischen Beschaffenheit Fig. 195. 

nach unveranderliche Gasmenge 

(oder Dampfmenge) in ganz entsprechender Weise Arbeit verrich 
wie in den wirklichen Maschinen. 

Am Anfang des Kolbenhubes (Totlage) befinde sich im Zylin 
1 kg Luft von der Spannung p 0 und dem Volumen v Qf Punkt 
Fig. 196. Beim Vor- 
wartsgang solle die 
Spannung der Luft auf 
dem Wege ah bis p max 
ansteigen. Dies ist nur 
moglich, wenn der Luft 
wahrend dieser Zu- 
standsanderung kraftig 
Warme von auBen zuge- 
fiihrt wird (Abschn. 22). 

Bei II hore die Warme- 
zufuhr auf und das Gas 
dehne sich adiabatisch 
bis III aus. Von III 
an solle der Druck, 
damit das Diagramm 
„Flachenentwicklung“ 
erhalt, rascher sinken. 

Dies ist nur moglich, 196 - 

wenn ihm von da an 

durch Leitung Warme entzogen wird (Abschn. 22). Diese Warme 
ziehung muB sich auch iiber den auBeren Totpunkt (c) hinaus i 
setzen, damit der „Gegendruck“ auf den zurucklaufenden Ko] 

Schtile, Thermodynaraik 1. 4. Aufl. ^1 




482 


VI. Allgemeine Thermodynamik beliebiger Korper. 


moglichst klein wird. In IV soil die War meentziehu ng aufhoren und 
der Kolben soil, durch auBere Krafte, etwa dnrch ein Schwungrad 
veranlaBt, das Gas adiabatiseh verdichten bis I. Dort soli die 
Warmezufuhr wieder beginnen und so geregelt werden, daB in der 
inneren Totlage wieder die Anfangsspannung p Q erreicht wird. — 
Auf dem Wege I ab II sei im ganzen die War me Q ± von auBen in 
die Arbeitsluft eingeleitet, auf dem Wege III cd IV die Warme Q 2 
aus der Luft nach auBen abgeleitet worden. Die Nutzarbeit L ist 
gleich der von der Diagrammlinie umschlossenen Flache. 

Ein solcher gedaebter Arbeitsvorgang heiBt ein KreisprozeB, 
weil das Arbeitsgas, nacbdem es eine Reihe von Druck-, Raum- und 
Temperaturanderungen erlitten hat, am Ende wieder in seinen An- 
fangszustand gelangt. Bei wmaliger Wiederholung des gleichen Kreis- 
prozesses wird die Warme nQ 1 im ganzen verbraucht, die Warme 
nQ 2 wieder vom Gase abgeliefert und die Nutzarbeit nL vom Gase 
verrichtet. 

Die Vorgange in den Mas chinen unterscheiden sich von einem 
solchen KreisprozeB dadurch, daB die Drucksenkung auf der Strecke 
III cd IV nicht durch Ableitung von Warme aus der dem Gewicht 
nach unveranderlichen Gasmenge, sondern durch Entweichen eines 
Teiles des Gases oder Dampfes aus dem Zylinder zustande kommt. 
Die Strecke der Warmezufuhr entsteht ferner bei den Maschinen 
nicht durch Zuleitung von Warme von auBen, sondern bei Gas- 
maschinen durch innere Warmeentwicklung infolge Verbrennung, bei 
Dampfmaschinen durch Zufuhr von Frischdampf. Das Diagramm 
des Carnot schen Kreisprozesses mit Sattdampf Fig. 69 kann z. B. 
als Dampfmaschinendiagramm aufgefaBt werden. Im theoretischen 
KreisprozeB entspricht dann Linie IIV der Warmeaufnahme (Ver- 
dampfung) des Wassers, im wirklichen Vorgang dagegen der Ein- 
stromung der vorher verdampften Menge in den Zylinder. Linie IIIII 
stellt im KreisprozeB das Niederschlagen des Dampfes im Konden- 
sator dar; im wirklichen Vorgange dagegen die Ausstromung des 
Dampfes aus dem Zylinder. Fur die geleistete Arbeit ist es belang- 
los, in welcher Weise die Mitteilung oder Entziehung der Warme- 
mengen erfolgt. Das Wesen der Warmeverw andlung tritt aber 
viel deutlicher zutage, wenn die arbeitenden Gas- oder Dampfmengen 
ihrem Gewicht und ihrer chemischen Beschaffenheit nach wahrend 
der Vorgange als unveranderlich gedacht werden. Allerdings darf 
nicht ohne weiteres der wirkliche Vorgang in Maschinen durch einen 
KreisprozeB ersetzt werden, der das gleiche Druckdiagramm besitzt 
wie jener (Bd. II, Abschn. 47). 

Die dem arbeitenden Gase oder Dampfe wahrend eines Kreis¬ 
prozesses zugefuhrte Warme ist Q ± , die ihm entzogene Warme Q 2 . 
Am Ende miiBte daher, wenn Q 2 <CQ X ware, die iiberschussige Warme- 
menge Q ± — Q 2 im Gase vorhanden, oder wenn Q 2 > Q ± ware, der 
Warmeveriust Q 2 — Q 1 im Gase festzustellen sein. Keiner von bei- 
den Fallen ist moglich, denn der Endzustand des Arbeitskorpers ist 
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mit seinem Anfangszustande vollig identisch. Es miiBte also (wie 
Carnot annahm) Q 2 — Q ± sei n. 

Dann ware aber die Nutzarbeit L ohne Warmeverbrauch ge- 
leistet worden, und dies widerspricht dem May erschen Gesetz. Nach 
diesem mu8 <C Q± sein. 

Die Warme Q = Q 1 — 1st denmach wahrend des Prozesses ver- 
schwunden, d. h. sie hat sich in Arbeit verwandelt. Das Warme- 
aqui valent der verrichteten Arbeit ist A-L (A — 1/427). Es muB also 

AL — i ) > 1 — Q 2 sein. 

Von der auf der Sbrecke III bei den hohen Temperaturen zu- 
gefuhrten Warme wird daher immer nur ein Teil Q = AL — Q L — 
in mechanische Nutzarbeit verwandelt. 

Der nicht verwandelte Teil Q 2 ==Q 1 — AL der aufgewendeten 
Warme, der bei tieferer Temperatur aus dem Arbeitskorper zn ent- 
fernen ist, hat mit Bezug auf den gesamten Warmeaufwand Q als 
Verlust zu gelten. /''Der Quotient 


A L Qj — 
& = ' Qi 


Q* 

Q: 




wird als thermodynamischer (thermischer) Wirkungsgrad des Kreis- 
prozesses bezeiehnet. Er gibfc an, welcher Bruchteil der aufgewendeten 
Warme in Arbeit iibergeht. 

Man konnt© bei dem KreisprozeB die adiabatischen Strecken, auf denen 
Warm© weder zu- noch abgeleitet wird, auch wegfalien lassen. Dann wiirden 
II und III , sowi© IV und I zusammenfallen und die Warmeentziehung wurde 
ohne Unterbrechung in Warmezufuhr iibergehen. Dieser Fall ware aber we- 
niger allgemein. Ferner konnt© man Strecken der Warmezufuhr mehrfach 
(oder beliebig oft) mit solchen der Warmeentziehung abwechseln lassen. Dieser 
Fall wiird© nichts wesentlich Neues ergeben und viel weniger durchsichtig sein. 
Auch sind bei den wirklichen Maschinen immer zwei Hauptstrecken fiir 
Warmezufuhr und Warmeentziehung (bzw. AusstoB) zu unterscheiden, wie in 
Fig. 196, wahrend die Strecken II III und IVI in den Maschinen wenigstens 
grundsatzlich adiabatisch v^rlaufen. 

Die Kreisprozesse sind nichts anderes als Zustandsanderungen des arbeiten- 
den Korpers mit Riickkehr zum Anfangszustand. Wird bei einem Umlauf 
im ganzen mechanische Arbeit vom Korper abgegeben, so liegt ein motori- 
rischer ProzeB vor. In der I. Hauptgleichung ist dann U 2 = U 1 zu setzen, 
weil Anfangs- und Endzustand identisch sind, und man. erhalt daher 

Q—-AL. 

Die im ganzen zugefiihrte Warme Q, die als algebraische Summe aller 
zugefiihrten und entzogenen Warmemengen zu verstehen ist, ist somit gleich 
der geschlossenen Flache des Arbeitsdiagramms, das eine ganz beliebige Gestalt 
wie Fig. 195 haben kann. Wechseln Warmezufuhr und Warmeentziehung mehr¬ 
fach ab, so ist Q = Q t —Qz + Q* — Q 4 + . ♦ - = A I/, bei stetigen Anderungen 
in der Warmezufuhr und -entziehung ist 

$dQ = AL . 


Dies ist der kiirzeste Ausdruck des I. Hauptsatzes fur beliebige 
Kreisprozesse. 
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VI. Allgemeine Thermodynamik beliebiger KSrper. 


97. EiicMauflge Kreisprozess© (Kalteprozesse). 

Die Uberfiihrung von Warm© aus einem Korper mit tieferer 
Temperatur zu Korpern von hoherer Temperatur, wie sie zur Kalte- 
©rzeugung notwendig ist (Abschn. 36 und 91), laBt sich in Kreisprozessen 
darstellen, die in umgekehrter Richtung wie die motorischen Kreis- 
prozesse verlaufen. Wegen der Deutlichkeit und des Zusammen- 
hanges mit der technischen Praxis werde ein besonders einfacher 
ProzeB, Fig. 68, und als vermittelnder Korper Ammoniakdanipf an- 
genommen. 

Zu Beginn des Kolbenhubes befinde sich 1 kg sehr nasser 
Ammoniakdampf von der hohen Spannung p x ini Zylinder, Fig. 68, 
Punkt I. Beim Vorwartsgang dehne sich der Dampf zuniichst adia- 
batisch aus, wobei sein Druck bis p^ falle, sein Volumen bis 
wachse. Gleichzeitig sinkt die Temperatur dem Druckabfall ent- 
sprechend, und ein Teil der Flussigkeit verdampft (vgl. Abschn. 50). 
Von II an soil© trotz der RaumvergroBerung durch den Kolben der 
Druck nicht fallen, sondern gleich bleiben. Dies ist nur moglich, 
wenn von II bis III soviel Warm© Q 3 zugefilhrt wird, daB durch 
die fortschreitende Verdampfung von Feuchtigkeit der Druck des 
Ammoniaks erhalten bleibt. Die Temperatur andert sich hierbei 
nicht. 

Beim Riickweg des Kolbens wird der Dampf adiabatisch bis 
zum Anfangsdruck p t verdichtet, Strecke III bis IV; dabei steigt 
auch die Temperatur auf den Anfangswert (wenn der Dampf feucht 
bleibt). Von IV an soil© der Druck, trotz der Raumverkleinerung 
durch den Kolben, nicht weiter steigen. Dies ist nur moglich, wenn 
durch Warmeentziehung von aullen (Kiihlwasser) soviel Dampf 
niedergeschlagen wird, als der Raumverkleinerung durch den Kolben 
entspricht. Q 1 sei die ganze von IV bis I entzogene Warmemenge. 
Druck, Volumen und Temperatur haben in I ihre anfanglichen Werte 
wieder. Der KreisprozeB ist vollendet. 

Die im ganzen von auBen auf das Ammoniak iibertragene 
Arbeit L wird durch die geschlossene Diagrammflache dargestellt. 
Der Vorgang besteht, wie der motorische, aus einem unter Warme- 
zufuhr II III und einem unter Warmeentziehung verlaufenden 
Teile IV I, auBerdem aus zwei adiabatischen Teilen. Wahrend jedoch 
im motorischen ProzeB die Warmezufuhr unter den hohen, die 
Warmeentziehung unter den niedrigen Driicken und Temperaturen 
vor sich ging, ist jetzt das Umgekehrte der Fall; und anstatt Nutz- 
arbeit zu liefern, beansprucht der ProzeB zu seiner Durchfiihrung 
einen Auf wand von mechanischer Antriebskraft gleich der Flache 
des Diagramms Fig. 68 (Kompressorarbeit). Verglichen mit einem 
motorischen ProzeB vom gleichen Druckverlauf wird das Diagramm 
des Kalteprozesses im entgegengesetzten Sinne durchlaufen. Kehrt 
man die Pfeile des Kaltediagramms um, so erhalt man (gestrichel't) 
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das Diagramm einer Dampfmaschine, die mit gespannten Ammoniak- 
oder anderen Dampf en (Wasser, S0 o ) arbeitet. 

Trotz der Zufuhr der Warm© und der Entziehung der 
(groBeren) Menge ist, wie im motorischen ProzeB, am Ende weder 
ein UberschuB noch ein Feblbetrag von Warme im Ammoniak fest- 
zustellen. Denn der Endzustand ist identisch mit dem Anfangs- 
zustande. Die zuviel entzogene Warme Q 1 — Q 2 muB demnaeh 
durch die vom Kolben auf den Dampf iibertragene Betriebsarbeit L , 
bzw. deren aquivalente Warme AL gerade gedeckt werden. Es 
muB sein 

AL=Q X — 

oder 

Q^Qs + al. 

Das Ergebnis des Kreisprozesses besteht nun darin, daB die 
Warmemenge Q 2 , die von dem Ammoniak bei tiefer Temperatur 
aufgenommen wurde, ihm bei hoherer Temperatur (von IV bis I) 
wieder entzogen wird. Gleichzeitig mit Q 2 wird die der Betriebs¬ 
arbeit aquivalente Warme AL — Q abgeleitet. 

Urn die Warme Q 2 von dem tieferen Temperaturniveau 
r J\ auf das hohere zu befordern ist also ein Arbeitsauf- 
wand L erforderlich, dessen Warmewert gleich ist dem 
Unterschied der mit dem Kiihlwasser abgeleiteten Warme 
Q x und der von dem Ammoniak (aus der Sole) aufgenom- 
menen Warme Q 2 („Kalte u ). 

.Die Durchfiihrung dieses Prozesses in einem Zylinder ware niclit mog- 
lich. Es waren vielmehr erf orderlich ein Zylinder fur die Verdichtung III IV 
(Kompressor), ein zweiter fiir die Ausdehnung III (Expansionszylinder); auBer- 
dem ein Kondensator zur teilweisen oder vollstandigen Verfliissigung des ver- 
dichteten Dampfes (IV I) und ein Verdampfer zur Wiederverdampfung der 
verfliissigten Menge (II III). 

Der wirkliche ProzeB der Kom- 
pressions-Kaltemaschinen unterscheidet 
sich von Fig. 68 nur dadurch, daB an 
Stelle der adiabatischen Ausdehnung 
I II Drosselung angewendet wird. 

Durch Umkehrung des Vorganges 
Fig. 196 kann man einen KalteprozeB 
von noch allgemeinerer Art gewinnen, 
wie iiberhaupt aus jeder Umkehrung 
eines motorischen Prozesses ein Kalte- Fig. 197. 

prozeB hervorgeht, in dem die gleichen 

Warmemengen und Arbeiten auftreten, wie im motorischen. 

Beide Arten von Prozessen kann man durch ein Diagramm wie 
Fig. 197 darstellen. Je nachdem die positive oder die negative Ar- 
beitsflache groBer ist, liegt ein motorischer oder ein KalteprozeB vor. 
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VI. Allgemeine Thermodynamik heliebiger Korper. 


98. Der elementare KreisprozeB. 


Zerlegt man die Flache eines Kreisprozesses, Fig. ,198. durch 
nahe nebeneinanderliegende adiabatische Kurven in schmale Felder, 
so bezeichnet man ein solches Feld, begrenzt durch zwei Adiabaten 
und durch zwei Elemente der Zustandskurve, als „elementaren 
KreisprozeB “. Dieser ist dem Wesen nach identisch mit dein in 
Abschn. 96, Fig. 196, erlauterten allgemeinen Fall eines endlichen 
Prozesses. 



Fig. 198. 


Stellt man sich vor, es 
durchlaufe der Korper (Gas oder 
Dampf) alle Elementarprozesse 
hintereinander, so ist die im 
ganzen abgegebene mechanische 
Arbeit gerade so groB wie beim 
wirklichen ProzeB. Auch die 
Summe der zugefiihrten Warme- 
mengen d , also -f- , und 

die Summe der entzogenen 
Warmemengen dQ 2 , also — 
ist nach Abschn. 94, Bern. 6 im 
ganzen die gleiche wie beim 
wirklichen ProzeB. Man kann 
sich also diesen durch die Ge- 


samtheit der Elementarprozesse ersetzt denken. 


Warmeyerwandlung im Element arprozeB. Die auf ah zugefiihrte 
Warme sei dQ 1} die auf a'V abgeleitete Warme dQ 2 . Wird mit dL 
die Arbeit des Elemental pi oz esses, Flache abV a\ bezeichnet, so ist 


AdL = dQ 1 — dQ 2 » 

Zieht man nun durch a eine Isotberme ai, so ist die auf dem 
Wege ai zuzufuhrende Warme nach Abschn. 94 von der wirklich 
auf a b zugefiihrten Warme dQ x nur um einen gegen dQ ± verschwin- 
dend kleinen Betrag verschieden. Im Grenzfall kann man beide 
Warmemengen als gleich grofi betrachten. 

Auch durch V ziehe man eine Isotherme b'i'. Die auf Vi f zu 
entziehende Warme ist identisch mit der zu Va! gehorigen Warme 
dQ T Man hat nun einen neuen ElementarprozeB aiVi!a gewonnen, 
dem die gleichen Warmemengen dQ x und dQ^ zugehoren, wie dem 
urspriinglichen. Auch seine Arbeitsflache ist von dL nur um ver- 
schwindend kleine GroBen verschieden. 

Dieser ErsatzprozeB ( aib'i ') ist aber ein Carnot-ProzeB, und 
nach Abschn. 40 ist daher 

AdL^dQ^ 

wenn T ± und T*. die absoluten Temperaturen auf ai bzw. Vi sind. 
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Es ist auch, wie dort 


n = 1 — sr • 

i 

Fiir den urspriinglichen Ele mentarprozefi gilt nach 
Abschn. 96 

1 d 
d Qi 

Somit gilt aueli fiir ihn 

m 

+ •* % / 


Der Wirkungsgrad des beliebigen adiabatischen Ele- 
mentarprozesses ist gleich dem eines Carnotschen Pro- 
zesses zwischen den gleichen Gr enz temper at uren. 

In endlichen Kreisprozessen mit Warmezufuhr unter verander- 
licher Temperatur werden also diejenigen Teile der Warme am 
besten ausgeniitzt, die unter den hochsten Temperaturen zugefiihrt 
werden. 

Zwischen den kleinen Warmemengen dQ x und dQ^ und den 
Grenztemperaturen T x und des Elementarprozesses besteht die 
Beziehung 

d Ql__ d % /ON 

T x T, . ( } 

Wahrend also dQ ± und dQ 2 immer ungleich sind, und zwar dQ 1 ^>d Q 2 , 
sind diese Quotienten von gleicher Grofie. Schreibt man daher in 
einem endlichen Kreisprozefi wie Fig. 196 diese Beziehung fiir alle 
Elementarprozesse an und addiert, so erhalt man 


dQt = f dQ± 

Ti J'y 9 


Die Summe aller Quotienten dQ/T nimmt also bei der Warmeent- 
ziehung um ebensoviel ab, als sie bei der Warmezufuhr zunimmt. 
Schreibt man Gl. 4 in der Form 




und fafit dies als algebraische Summe aller Quotienten dQjT langs 
des Kreisprozesses auf, wobei die zugefuhrten Warmeelemente positiv, 
die abgeleiteten negativ anzusetzen sind, so kann man schreiben . 


( 5 ) 
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VI. Allgemeine Thermodynamik beliebiger Korper. 


Setzt man 



und bezeichnet S, wie bei den Gasen in Abschn. 27, als Entropie, 
so lautet Gl. 5 in Worten: 

Die gesamte Anderung der Entropie des arbeitenden 
Korpers bei einem KreisprozeJB ist gleich Null. 

Dieser Satz oder die ihm entsprechende GL 5 ist der kiirzeste 
Ausdruck des II. Hauptsatzes in seiner Anwendung auf Kreis- 
prozesse mit beliebigen Korpern. 

Fiir sogenannte isotherm is eke Kreisprozesse, deren einzelne Zu- 
stand sand erungen nur aus Isothermen bestehen, erhalt Gl. 2 die Form 

also 

y=o. 

Aufierdem ist nach dem I. Hauptsatz 
fdQ = AZ 

und daher auch 

AL = 0. 

Bei rein isothermischen Kreisprozessen ist also sowohl die Summe aller 
Warmemengen, als aueh die gesamte Nutzarbeit gleich Null. 

Aus physikaiischen Zustandsanderungen allein konnen solche Kreis¬ 
prozesse mit Gasen nieht gebildet werden, wohl aber in Verbindung mit chemi- 
schen Zustandsanderungen, sowie bei Losungen und Mischungen (Abschn. 112). 
Fiir gesattigte Dampfe enthiilt Bd. II Abschn. 15 eine wiehtige Anwendung 
dieses Falles. 


99. Die Entropie als ZustandsgroBe. 

Ausdruck des II. Hauptsatzes fiir beliehige Zustandsanderungen. 

Aus dem Ergebnis des vorigen Abschnitts kann nun weiterhin ge- 
folgert werden, daB die Entropie beliebiger Korper eine reine Zustands¬ 
groBe ist. Fiir die Gase ergab sich dies© Eigenschaft der Entropie 
unmittelbar aus ihrer Zustandsgleichung, und fiir beliebige Korper 
in Abschn. 43 als Folgerung aus dem II. Hauptsatz mit Hilfe des 
Carnotschen Kreisprozesses. 

In einem beliebigen Anfangszustande p 0 , v Qi T, Punkt A , Fig. 199, 
besitze die Entropie den Wert S Q . Bei einer beliebigen unter Warme- 
zufuhr erfolgenden Zustandsanderung ACB nimmt die Entropie um 

B 

j ~ zu. Dieser Wert kann ausgerechnet werden, wenn die bei der 

A 

Zustandsanderung auftretenden Warmemengen und Temperaturen an 
jeder Stelle gegeben sind. S sei der Endwert der Entropie in B, 
also S — S 0 der Zuwachs auf dem Wege A B. 
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99. Die Entropie als ZustandsgroBe. 


Fiihrt man den Korper auf dem gleichen Wege BGA in seinen 
Anfangszustand zuriick, so nimmt die Entropie wieder bis 8 0 ab. 
Denn an jeder Stelle berrschen die gleichen Temperaturen wie auf 
dem Hinweg, und die glei chen Warmemengen, die friiher zugefiihrt 
wurden, miissen jetzt abgeleitet werden; daher mu 8 auch die 

Sumrae aller auf diesem Riickweg die gleiche sein. 


Es ware nun denkbar, daC die Entropie, wenn der Korper auf 
einem anderen Wege AC B aus dem Anfangs- in den Endzustand 
uberginge, auch einen anderen Zuwachs, etwa 8 — 8q -h 5 erfahren 
wiirde. Da auf AG'B ganz andere 

Warmemengen und in anderer Ver- ^ ^ ^ ^ 

teilung zugefiihrt werden, die Sum- ^ ,<j>-“- 

manden dQ/T also an jeder Stelle j //j\ 

andere sind als vorher, so erscheint i /v' 

dies fast selbstverstandlich. — Auf ji 0 —| 
dem Riickwege BC'A nimmt dann ! 

die Entropie um den gleichen Be- J 

trag ab. I 5 

Fiihrt man nun aber den Kor- I I 

per von A liber C nach B hin und [ j 

von B nicht liber (7, sondern liber v 0 ' v v 

C' zuriick, so durchlauft er einen Fig. 199. 




umkehrbaren KreisprozeB. Dabei 

muB nach Abschn. 98 die gesamte Entropieanderung gleich Null sein. 
Ware nun, wie oben angenommen, auf dem Hinweg der Zuwachs 
8 — $ 0 , auf dem Riickweg die Abnahme 8 — £ 0 + < 9 , so wiirde sich 
beim Durchlaufen des Kreisprozesses die Entropie um ip .9 andern. 
Dies wiirde dem zweiten Hauptsatz widersprechen. Daher muB 
+ s = 0 sein. Der Unterschied der Entropie in A und B ist also 
ausschlieBlich durch die Lagen von A und B } d. h. durch p 0 , v 0i 
T 0 und p, v , T bestimmt. Auf alien Wegen, die von A nach B 
fiihren, erfahrt die Entropie den gleichen Zuwachs. 

Diese Eigenschaft hat die Entropie 8 auBer mit den Zustands- 
groBen Druck, Volumen und Temperatur z. B. mit der Energie (U) 
und dem Warmeinhalt (J) der Korper gemeinsam. Alle drei haben 
fiir einen und denselben Zustand fest bestimmte Werte, gleichgiiltig 
wie der Korper in diesen Zustand gelangt. Sie sind daher umge- 
kehrt auch kennzeichnend fiir den Zustand selbst (ZustandsgroBen). 

Ein analoges Verhalten zeigt z. B. das Arbeitsvermogen, das die Korper 
durch ihr Gewicht besitzen (Energie der Schwere). Ob ein Korper vom Ge- 
wichte G auf senkrechter, geneigter, ebener oder raumlich gekriimmter Bahn 
um die vertikale Hohe h fallt, er verrichtet immer die gleiche Gewichts- 
arbeit G-h, mit h als lotrechtem Niveauabstand. Dagegen ist z. B. die Arbeit 
L gespannter Gase und Dampfe nicht all ein von den Anfangs- und End- 
werten von p und v, sondern auBer dem in hohem Grade von dem Verlauf 
der Zustandsanderung abhangig. L ist kein Zustandskennzeichen, so 
wenig wie die einem Gase zwischen zwei Zustanden zugefiihrte War me Q , die 
alle moglichen Werte annehmen kann. 
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VI. Allgemeine Thermodynamik beliebiger Korper. 


Mathematisch 
daB man 


wird dies dadureh zum Ausdruek gebracht, 


dq 

~T 


d8 


(i) 


als „vollstandiges Differential“ bezeichnet. Dies will sagen, 
daB die Summe 

T 


zwischen zwei festen Grenzen der in Q und T enthaltenen Ver- 
anderlichen von den Zwischenwerten dieser GroBen (p, v, T\ die sehr 
verschiedenartig sein konnen, unabhangig sei. Das gleiche gilt von 
der Funktion 8 in der Form des allgemeinen Integrals von GL 1 


o o 

fj\ -^ ^0 


( 2 ) 


Die Gleichung 


8 = 


f dq 

T 


const. 


dQ = T (IS 


(3i 

(4) 


wird als zweite Hauptgleichung (fur umkekrbare Zustands- 
anderungen) bezeichnet. Sie gilt, ebenso wie die gleichwertigen 
Beziehungen Gl. 1 bis 3, fiir a lie Korper. 

Mit der Zufiihrung oder Entziehung von Warme (+ dq>) ist immer 
eine Anderung der Entropie verbunden, wie ohne weiteres aus d QjT als 
Entropieanderung folgt. Man kann daher aussprechen, daB fiihlbare 
Warme in einen Korper weder eintreten noch aus ihm austreten 
kann, wenn sich seine Entropie nicht andert. Ganz ahnlich, wie eine 
Abgabe oder Aufnahme von mechanischer Arbeit durch Gase oder 
Dampfe nicht ohne gleichzeitige Volumenanderung moglich ist. Die 
bei einer beliebigen sehr kleinen, umkehrbaren Zustandsanderung 
irgendeines Korpers aufgenommene oder abgegebene Warme 
ergibt sich aus Gl. 4 als Produkt der absoluten Temperatur und der 
kleinen Entropieanderung des Korpers (wie in Abschn. 27 fiir Gase). 

Umgekehrt darf aber nicht unbedingt geschlossen werden, daB 
wenn in einen Korper keine Warme ein- oder austritt, sich dann 
auch seine Entropie nicht andern konne. Fiir umkehrbare Zu- 
standsanderungen gilt allerdings der Satz, daB da, wo keine Warme 
zu- oder abgeht, auch keine Entropieanderung stattfindet; dagegen 
kann bei den nicht umkehrbaren Zustandsanderungen in diesem 
Falle die Entropie nur zunehmen, nicht abnehmen (Abschn. 106). 

Bestimmung der Entropiefunktion fiir Gase und Dampfe. Jede Zn- 
standsanderimg, fiir welche die Warmezufulir und -entziehung in ikrem Zu- 
sammenhang mit der Temperatur anderung bekannt ist, kann dazu verwertet 
werden, die Entropie zu bestimmen. 

a) Gase. Man erwarmt z. B. das Gas vom Normalzustand 0° und 1 at 
zunachst bei konstantem Volumen, bis sein Druck den Endwert p er- 
reicht, Strecke AG, Fig. 199. Dabei steigt die Temperatur von T 0 auf T'; 
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alsdann erwarmt man weiter bei konstantem Druck, bis das Volumen auf den 
Endwert v gewachsen ist; dabei steigt die Temperatur von T' auf den End- 
wert T. 

Im ersten Teile ist die Warmezufuhr fiir dt Grade dQ = c v dt > daher der 
element are Entropiezuwaehs 


dS 


dQ 

T 


c v 


dt 

~T 


dT 

T ' 


Die Summe dieser Betrage, genommen von A bis G, ist 

InJ 

0 

oder wegen 

T __ p 

T„~ Vo 

S e -S A = c v l a V 

Vo 

T 

(dT T 

Man erhiilt diese Summe entweder aus der Integralformel | = In -- 

To 

oder als Flache einer gleichseitigen Hyperbel, indem man T als Abszissen, 
als Ordinaten abtragt. 

Fiir die zweite Strecke, GB S gilt 


daher ganz wie vorhin 


oder wegen 


dQ --== Cp-dTy 
T 

Sg Sg. = Cp In jj,} 
T _ v 

“ C P “ * 
6 0 


Der ganze Zuwachs der Entropie zwischen den beliebigen Zustanden A 
und B ist demnach 


s*s A - 


c In — + c v~~ • 
v Po p 


In der aligemeinen Form nach Gl 9 3 ware 


S — C v -ln. P 4“ v -f~ const. 

Dasselbe Ergebnis wxirde jeder andere Weg liefern. Dariiber, wie liber 
alle Einzelheiten bei Gasen, vgl. Abschn. 27 und 28. 

3)ample. Vgl. Abschn 48. 

Wie aus der obigen Entwicklung hervorgeht, handelt. es sich immer nur 
um’ den Unterschied der Entropiewerte fiir verschiedene Korperzustande, 
nicht um den Absolutwert der Entropie. Den Nullpunkt der Entropie kann 
man willkxirlich annehmen, z. B. wie bei der Energie, Abschn. 93. 

Aus einem von Nernst 1 ) angegebenen neuen Warmetheorem iiber das 


x ) W. Nernst, Theoret. Chemie, 6. Aufl. 1909, S. 699. — Zuerst ver- 
offentlicht in den Nachr. d. Gesellsch. d. Wissensch. zu Gottingen, Math.-physik. 
Kl., 1906, Heft I. — Vgl. Bd. II, Abschn. 38. 
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Verhalten fester und fliissiger homogener Korper im absoluten Nullponkt der 
Temperatur und in dessen Nahe wird jedoch von Planck' 2 ) gefolgert, daB bei 
der Temperatur T = 0 die Entropie eines jeden chemisch homogenen 
festen oder fliissigen Korpers den Wert Null besitzt. JDieser 8atz ist 
von besonderer Bedeutung fiir die Thermodynamik chemischer Vorgauge 
(Bd. II, Abschn. 38). 




7000 


— 900 __4 _ 


100, Entropiediagramm der Kreisprozesse. Thermisclier Wirkimgs- 
grad. Prozesse der groBten Warmeverwandlung. 

Tragt man die zu den einzelnen Punkten des Arbeitsdiagramms 
Fig. 196 gehorigen Werte der absoluten Temperatur T und der 
Entropie S als Ordinaten und Abszissen auf, so erhalt man ein ge- 
schlossenes Diagramm nach Fig. 200. Der Kurve III der Warme- 

p zufuhr in Fig. 196 entspricht in 
K Fig. 200 die Kurve I'll', der 
Kurve III IV der Warmeentzie- 
hung die Kurve III ' 17'. Die 
adiabatischen Kurven von Fig. 196 
werden in Fig. 200 durch die ge- 
raden, der T-Achse parallelen 
Strecken abgebildet, da die En¬ 
tropie bei adiabatischen Zustands- 
anderungen unverandert bleibt 
(Abschn. 28). 

Fehlen im Druckdiagramm 
die adiabatischen Kurven, so 
fallen auch im Entropiediagramm 
die g era den Strecken weg und 
die Kurven der Warmezufuhr und 
-entziehung gehen (stetig oder 
gebrochen) ineinander iiber. 

Die unter der Kurve I' II', 
Fig. 200, liegende Flache bis zur 

_ Abszissenachse ist die 

zugefuhrte Warme Q ± , 
die unter III' 17' lie¬ 
gende Flache die ab- 
geleitete Warme Q 3 . 
Daher ist die geschlos- 
sene Flache des Entro- 
piediagramms (I' IV 
Dies ist aber nach Ab- 


- 273 °^ 
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Fig. 200. 

Ill' 17') gleich dem Unterschiede — Q 2 . 
schn. 96 die in Arbeit verwandelte Warme, deren mechanischer 
Wert L durch die geschlossene Flache des entsprechenden Arbeits¬ 
diagramms Fig. 196 dargestellt wird. 


2 ) M. Planck, Vorlesungen iiber Thermodynamik, 3. Aufl. 1911, S. 268. 


100. Entropiediagramm der Kreisprozesse. 
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Die Flache des geschlossenen Entropiediagramms des Kreispro- 
zesses stellt im WarmemaB die gleiche Arbeit dar, wie die Flache 
des Druckvolumendiagramms (nur fiir den ganzen KreisprozeB, nicht 
fiir seine einzelnen Zustandsanderungen!). 

Die nicht in Arbeit verwandelte Warmemenge Q 2 , der Warme- 
verlust, ist durch zwei Umstande bedingt, wie man aus dem En¬ 
tropiediagramm entnehmen kann. Erstens durch die Hohe der (ab- 
soluten) Temperaturen, unter denen die Warmeentziehung vor 
sich geht (mittlere Hohe T ' der Flache Q 3 ); zweitens durch die Ver- 
groBerung der Entropie S wahrend der Warmezufuhr (Breite 
der Flache Q 3 ). 

Soil nun ein moglichst groBer Teil der dem KreisprozeB zuge- 
fiihrten Warme in Arbeit ubergehen, so muB Q 2 moglichst klein 
sein. Dies ist der Fall, wenn die unteren Temperaturen (T 2 ) mog¬ 
lichst tief liegen und der erwahnte Entropiezuwachs mdglichst 
klein ist. 

Die untere Temperatur T 2 ist nun durch die gewohnliche 
Temperatur der Atmosphare oder der flieBenden und stehenden Ge- 
wasser (Kiihlwasser) begrenzt. Am giinstigsten fiir die Warmever- 
wandlung ist es, wenn die Warmeentziehung von Anfang bis Ende 
bei dieser Temperatur, also isothermisch vor sich geht. Dann 
wird die untere Begrenzung des Entropiediagramms eine mit der 
Abszissenachse parallele Gerade in der Hohe T 2 , die des Arbeits- 
diagramms eine Isotherme (bei feuchten Dampfen eine Gerade, 
bei Gasen eine gleichseitige Hyperbel wie AD in Fig. 203 und 205). 

Bei gegebener Warmezufuhr Q 13 also gegebenem Inhalt der gan¬ 
zen unter V II' liegenden Flache (bis zur #-Achse) hangt die Breite 
dieser Flache von ihrer mittleren Hohe ab, die gleich dem Tempe- 
raturmittel T m wahrend der Warmezufuhr ist (genommen im En¬ 
tropiediagramm). Je hoher also die mittlere Temperatur wah¬ 
rend der Warmezufuhr liegt, um so kleiner wird der En¬ 
tropiezuwachs, um so geringer auch der Verlust durch die 
abziehende Warme Q 2 . 

Geht man bei gegebenem Warmeaufwand von der mittleren 
Temperatur T m wahrend der Warmezufuhr als festem Werte aus, 
so erscheint es gleichgiiltig fur die Ausniitzung der Warme welche 
Zustandsanderung der arbeitende Korper wahrend der Warmezufuhr 
durchmacht. Die Temperatur kann von Anfang bis Ende steigen, 
fallen oder unverandert bleiben (Kurven I' II', gh } iJc). 

Fiir die Warmezufuhr gibt es also keine „giinstigste“ Zu¬ 
stan dsanderung. Eine solche mit kleinerer Anfangstemperatur kann 
ebenso giinstig wie eine andere mit hoherer sein, wenn nur das 
Temperaturm i 11 e 1 im Entropiediagramm das gleiche ist, oder, was 
auf dasselbe hinauskommt, der Entropiezuwachs gleich groB ist. 

Insbesondere erscheint isothermische Warmezufuhr, wie 
beim Carnot-ProzeB, in keiner Hinsicht giinstiger als solche mit 
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steigender Temperatur, wie bei unveranderliehem Raum oder un¬ 
veranderliehem Druck (Prozesse der Gasmotoren und Olmotoren). 

Dagegen hat isothermischer Verlauf der Kurve der Warme- 
entziehung wegen der festen unteren Temperaturgrehze theoretisch 
als giinstigster Fall zu gelten, wenigstens dann, wenn unbeschrankt 
groBe Kuhlwassermengen zur Verfiigung stehen. 

Im Druckdiagramm entsprechen den Adiabaten I' IV' und 

II' III' des Warmediagramms zwei 
adiabatische Druckkurven von bestimm- 
tem gegenseitigem Abstand. Bei unver- 
anderlicher spez. Warme c v ware das 
diesen Abstand bestimmende Verhaltnis 
v"Iv' Fig. 201 in jeder Hohe das gleiche 
(Abschn. 24, Fig. 34). Bei verander- 
liche-m c v ist dagegen v"jv' in gewissem 
Grade veranderlich. Fur den ersteren 
Fall ergibt sein Wert sich wie folgt: 


Druckcffagramm 


7= konst (Cannot) 



Die Zunahme S — S 0 der Entropie 
bei der Warmezufuhr ist bestimmt aus 


also 




s-s n 


T 




Fig. 201. 


Wie aus dem Entropiediagramm 
ersichtlich, nimmt die Entropie zwischen 
zwei beliebigen Punkten der unteren 
und oberen Adiabate um gleich viel 
zu. Fur Gase kann man diese Zunahme 
im Zusammenhang mit dem Verhaltnis 
v"jv erhalten, wenn man auf einer 
Kurve gleichen Druckes, die der Ge- 


raden AB im Druckdiagramm Fig. 201 entspricht, von der unteren 
zur oberen Adiabate ubergeht. Dafiir gilt nach Abschn. 28 


Daher ist 


Q s 

T 


2,303 v log 


: 2,303 c p log 


somit 


Beispiele. Q x - 
Hierfiir ware 


i v 

\og T 


' 2,303 CpT m 


log 


= 450 Cal/kg (kraftige Ladung), c p * 
: 0,442 


450 

: 2,803-0,3-1473" 


V 

v f 


-0,3, T m 
= 2,77. 


-1200 + 273, 
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Fur ver an der li dies c v laJBt sich kein so boquemer Aus druck aufstellen. 
In diesem Fall© fiihrt die Beniitzung der Entropietafel leichter zum Ziel. 
Man geht in.it der Entropiezunahme QJ T m auf der betreffenden Kurve gleicben 
Druckes nach rechts und bestimmt mit Hilfe der Linien gleicben Volumens 
die Raumanderung, 

In dem Indikatordiagiamm eines Gasmotors, Fig. 41, ist in Hohe der 
Kompression 2,4, in Hohe der Vorausstiomung 2,3. 

In Fig. 43, Diesel - Motor, ist bei der starksten Belastung oben v n \v f 
= 1,93, unten 2,5. 

Je kleiner bei gleich starker Ladung t?" V ausfallt, um so hoher ist die 
mittlere Temperatur der Warmezufuhr, um so geringer der unvermeidliche 
Warmeverlust Q 2 . 


Alle Nutzf lachen im Warmediagramm, die zwischen zwei 
festen Adiabaten liegen, sind von gleicher GroBe, wenn sie gleicbe 
Mitteltemperatur T m der Warmezufuhr und gemeinsame untere 
Begrenzung besitzen. Die Linie der Warmezufuhr kann dabei jeden 
beliebigen Verlauf nehmen. 

Die diesen Nutzflachen aquivalenten Arbeitsflachen im ent- 
sprechenden Druckdiagramm sind dann ebenfalls von gleicher 
GroBe. In Fig. 201 sind drei Falle, isothermische Warmezufuhr 
(Carnot), Warmezufuhr bei konstantem Druck (Diesel) und bei kon- 
stantem Volumen (®tto) mit gleicher Warmeverwandlung gezeichnet. 
Man erkennt, daB der isothermische Fall bedeutend groBere Hochst- 
driicke verlangt, als die anderen Prozesse, ohne sonst einen Vorteil 
zu bieten. Ein vorgeschriebener thermischer Wirkungsgrad laBt 
sich durch das Diesel - Verfahren mit dem kleinsten Hochst- 
druck erreichen. 

Die hochste Verdichtung verlangt das isothermische, die nie- 
drigste das Ottosche Verfahren. 

Gleich starke Maschinen, die nach den drei Verfahren mit 
gleichem Wirkungsgrad arbeiten, mussen auch gleiche Hubraume 
besitzen, um dieselben Warmemengen aufnehmen zu konnen 1 ). Die 
Verdichtungsraume sind dagegen verschieden, am kleinsten beim 
isothermischen, am groBten beim Ottoschen Verfahren. 

Fur einen ProzeB mit beliebiger oberer und unterer Begrenzung 
wird der thermische Wirkungsgrad wegen 


Qi = T m (S-S 0 ) und q^TjiS- S 0 ) 


oder 


Qi Q<2 _ 

Qi 

n = 1 — 


t 


TJ 


T 


TJ 

tZ' 


Ware z. B. 2^= 1200 + 273, T m ' = 100 + 273, so wiirde 


Vth= 


373 


1473 


-^ 0 , 75 . 


2 ) Vorausgesetzt, daB der Auspuff in gewohnlicher Weise erfolgt und der 
voile Hub zum Ansaugen, sowie gleicher Brennstoff beniitzt wird. 
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Die absolute Hohe der oberen Temperafur T m hangt nun von 
zwei Umstanden ab. Erstens von der auf 1 kg Gemenge zugefuhrten 
Warme die durch die Hohe des Heizwertes brauchbarer Gemenge 
begrenzt ist; zweitens von der Hohe der adiabatischen Vor- 
verdichtung. Erst die letztere ermoglicht die zu einer 
rationellen Umsetzung der Warme in Arbeit notigen hohen 
Temperaturen. Theoretisch laBt sich nun durch die Verdichtung 
die obere Temperaturgrenze beliebig in die Hohe riicken, praktisch 
ist sie aber beschrankt durch die Rucksicht auf die Driicke, auf das 
Material der Maschinen und auf die Schmierung, und bei den 
Maschinen mit Gemengeverdichtung durch die bei einer gewissen 
Temperatur eintretende Selbstentziindung. 

Ubersteigt die obere Temperatur 2000° erheblich, so tritt teilweise Disso- 
ziation ein (fur C0 2 scbon liber 1700°). JDabei wird einTeil der Verbrennungs- 
warme zur Zerlegung der Gasmolekule verbraucht, kann also keine Temperatur- 
steigerung hervorbringen. Die Verhaltnisse werden daher gegen oben verandert. 

Konnte man, bei getrennter Verdichtung von Luft und Brennstoff, diese 
soweit treiben, daB infolge der sehr hohen JEndtemperatur beim Zusammen- 
treffen der beiden Gase keine Verbrennung eintreten wiirde, sondern voll- 
standige Dissoziation bestehen bliebe und die chemische Verbindung erst wahrend 
der Expansion allmahlich erfolgte, so wiirde (nach Nernst, Z. Ver. deutsch. Ing. 
1905, S. 1427) der absolute Hochstwert des thermischen WIrkungsgrades erreicht 
werden. Dieser soli sich nur unbedeutend vom Heizwert unterscheiden. Es 
waren dazu rd. 5000° obere Hochsttemperatur erforderlich. An eine Verwirk- 
lichung dieses Idealvorgangs ist nicht zu denken. — fiber eine andere Art der 
Verwandlung chemischer in mechanische Energie mit unter Umstanden fast 
vollstandiger Umsetzung vgl. Bd. II, Abschn. 81, 46. 


101. Arbeitswert der unter konstantem Druck entwickelten Warme 
(Verbrennung auf Rosten und in Gleichdruck-Verbrennungs- 
motoren; Sattdampfmaschine, Dampfturbine). 

Die bei Verbrennungsvorgangen entwickelte Warme ist an die 
gasformigen Verbrennungsprodukte gebunden. Diese stellen zunachst 
den vermittelnden oder arbeitenden Korper dar, durch dessen Zu- 
standsanderungen die Warme in Arbeit verwandelt werden soli. 

Unter der nicht vollig genauen Annahme, als werde die Ver- 
brennungswarme den Feuergasen bei unveranderlicher Zusammen- 
setzung von auBen zugefiihrt, kann man nach Abschn. 100, Fig. 200, 
den KreisprozeB angeben, der den groBten Arbeitsgewinn ergibt. Er 
besteht aus zwei Adiabaten, eine fur die Ausdehnung, die andere fur 
Verdichtung, einer isothermischen Kurve fiir die Warmeentziehung 
und einer Linie gleichen Druckes, gemaB der Voraussetzung, fiir die 
Warmezufuhr. 

Fig. 202 zeigt das Entropiediagramm, maBstablich fiir 20° An- 
fangstemperatur, 600° am Ende der Verdichtung und 1300° am Ende 
der Verbrennung. (Das Druckvolumendiagramm, Fig. 203, ist der 
Deutlichkeit wegen fiir noch wesentlich tiefere Temperaturen und 
Driicke gezeichnet.) B' G' (bzw. BG im Axbeitsdiagramm, Fig. 203) ist 
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die Linie der Warmezufuhr, C'D' (CD) die adiabatische Ausdehnung, 
1/A' (DA) die isothermische Verdichtung, wahrend welcher die Warme 
abgeleitet und der Druck auf den Anfangswert gebracht wird, A' B r 
(AB) die adiabatische Verdichtung, mit der der Vorgang beginnt. 

Die unter B f C' liegende Flache bis zur Abszissenachse ist die zu- 
gefiihrte Warme Q x , das unter A' D f liegende Rechteck der unvermeid- 



Fig. 202. 


licho Wiirmeverlust Q 9 , Flache A'B'C'D'A' die in Arbeit verwandelte 

Wiir In dem^angenommenen Falle betragt Q 9 rd. 24 v. H. von Q x , der 
thormische Wirkungsgrad ist demnach 100 —24 = 76 v.H. . 

Bei dem Diesel-Verfahren (GleichdruckWerbrennungsmotor, Ab- 
schnitt 34) fallt im Druckdiagramm das Stuck BAD, imEntropie- 
diagramm die entsprecbende Warmeflacbe E A D weg. (B A ist die 
dom Auspuff EA entsprecbende Lime gleichen Volumens.) Um diesen 
Betrag wird der Warmeverlust vergroBert, so daB der Wirkungsgrad 

3 chili e, Thermodynamik I. 4. Aufl. 
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nur nocli 82 v. H. betragt. fiber den wirklichen ProzeB vgl. Ab- 
schnitt 34. 

Findet die Verbrennung anstatt unter dem hohen Brack von 
rd. 60 at wie in Fig. 202 nur unter atmospharischem Brucke 
statt (Roste), so verlauft die Linie der Warmezufuhr nach A' F f . Bie 
unter A!F f liegende Flache bis zur Abszissenachse muB bei gleicber 
zugefiihrter Warmemenge so groB wie die Flache unter B r C f sein. 

Ber unvermeidliche Warmeverlust, das Rechteck unter 


A'D" ist jetzt etwa doppelt so groB wie fruher. Bie Verbrennung 
auf Rosten mit geringer Anfangstemperatur 
^ ist daher von vornherein bezuglich der grand- 

$ satzlichen Moglichkeit der Arbeitsgewinnung 

*jBLf im Nachteil gegeniiber der Verbrennung in 

K Gleichdruckmotoren mit Verdichtung. 

^ In einer Sattdampf maschine oder 

Bampfturbine mit Kondensation und Expan- 
M sion bis auf den Gegendruck, die mit der glei- 

KsVt chen Warmemenge und Bampf von 2009 

VsssA 0/ese/ (16 at abs.) nach dem Carnot-ProzeB ar- 


_ G/eichcfruck » 

JF^sVakuum^M. \^ m - _ 

“ 7 T 0 ) Vo lumen 


Fig. 203. 


beitet, Flachen unter G if, ist der unvermeidliche Vorlust noeh groCer, 
gleich dem Rechteck unter = 0,38); und noch etwas mehr 

Verlust ergibt der ideale ProzeB der wirklichen Sattdampf maschine 
(Verlustflache unter A’J lt rj — 0,34). Vorausgcsetzt ist, daboi eine 
Temperatur des Kondensates von 20°. 

Bei unmittelbarer Umsetzung mittels der Feuergase von 
atmospharischem Druck (anstatt mit Dampf) wiirdo der durch A'F'lf A' 
abgebildete Gasmaschinen - ProzeB rj 0,4 (i orgeben. Im Druck- 
diagramm Fig. 203 ware dies die Arbeitsfiache A F If DA, die ganz 
unter der Atmosphare liegt. Diesen ProzeB konnte man als den einer 
„ Gleichdruck-Vakuum-Maschine“ ansprechen. Fine seiche Maschine 
ist zwar theoretisch vorstellbar, abor wegen der sehr bedeutonden 
Hubraume, wegen der geringen Spannungen und der Notwendigkeit 
eines besonderen Kompressors (fur die isothermische Verdichtung) 
praktisch wohl ohne Aussicht, jedenfalls als Kolbenmasehine. 


102. Arbeitswert der unter konslantom Volumen ontwiekelten 
Warme. (Yorbrcnnung in Explosionsmotoren.) 

Der KreisprozeB der groBtmoglichen Arbeitsverwandlung, Fig. 204 
und 205 , unterscheidet sioh hinsichtlich seines Entropiediagramms von 
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dem vorigen nur durch die Linie B l 0 der Warmezufuhr, die jetzt 
-eine Kurve konst ant en V olumens ist. Im Arbeitsdiagramm, Fig. 205, 
ist dies die senkrechte Strecke BC. Die iibrigen Linien haben die 
gleiche Bedeutung wie friiher. 

Bei den angenommenen Temperaturen von 360° am Ende der 
Verdichtung, 1300° am Ende der Verbrennung wird der unver- 
meidliche Verlust (Bechteck 
unter A f D f ) rd. 29 v. H. der 
zugefiihrten Warme, also der 
Wirkungsgrad r\ — 0,71. 

Bei dem gewohnlichen 
GasmotorenprozeB (Otto) 
fallt die Flache EDA im 
Arbeitsdiagramm weg, ihr 
entspricht im Entropiedia- 
gramm der zusatzliche War¬ 
me verlust E'D' A!. Mit diesem 
wird noch t] — 0,46. 

Der Wirkungsgrad eines mit 
gleicher Hochstspannung ar- 
beitenden idealen Gloichdruck- 
prozesses ergibt sich leicht, 
werni man durch C' eine Linie 
gleichen Druckes zieht und auf 
dieser C" so bestimmt, dafi die 
ganze unter B n C" liegende Flache 
gleich der ganzen Flache unter 
B f G f ist. Hierbei wird nun der 
Warmeverlust um das unter D' 

D" liegende Re'chteck kleiner;bei 
deni ProzeB mit Auspuff (Diesel) 
um den mehr als doppelt so 
groBen schraffierten Streifen unter 
E f . Bei gleicher Hochstspan- 
nung ist somit das Gleichdruck- 
verfahren (Diesel) etwas im Vor- 
teii gegeniiber dem Verpuf- 
fungsvorfahren (Otto). 

Der Absolutwert ' der 
Wirkungsgrade hangt in erster 
Linie von der Hohe der Ver- 





273 4 



J. 

\ | 

-sk 




j. Bitrop/e 


Fig. 204. 


dichtung ab, Funkt B f . Wird gar nicht verdichtet, so ver- 
lauft die Warmezufuhr nach A'F\ Der Warmeabgang, Bechteck 
unter A'D'", erreicht seinen hochsten, der Wirkungsgrad seinen nie- 
drigsten Wert. 

Zieht man durch den Ausgangspunkt A! des Frozesses eine 
Linie gleichen Druckes A 'so erkennt man, daB wahrend der 
adiabatischen Expansion nach C'D r oder E f D ,n der Gasdruck unter 
(den Anfangsdruck (bei JL'), d. h. unter die Atmosphare fallt 
Punkt D r gehort einer viel tiefer liegenden Kurve gleichen Druckes. 

32* 
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an, als G\ s. Abschn. 29.) Aus den Druckdiagrammen ist der Unter- 
druck unmittelbar zu erkennen. 

LaBt man bei dem ProzeB ohne Verdichtung die Expansion 
nur bis zur Atmosphare gehen [G im Druckdiagramm, G f im Warme- 
diagramm) und stoBt bei unveranderlichem Drucke aus (Linie U' A f ), 
so erhalt man den idealen KreisprozeB dcs Lenoir - Motors, der 
altesten Gasmasehine. Im Arbeitsdiagramm entspricht er dor FJache 
AFGA, im Warmediagramm der Flache A'F'G'A'. Die gewonnene 

Arbeit betragt nur 19 v. H. des Aqui- 
valentes der aufgewendeten Warme (das 
Druckdiagramm ist der Deutlichkeit wcgon 
fiir kleinere Drucke gezeichnet als das 
Warmediagramm). 





Mo 


f 


K 


Beim wirklichen Lonoir-Motor ging die 
Expansion weitaus nicht bis zur Atmosphere. 
Dagegen expandierten in Lang on und Ottos 
sog. atmospharischer Gasmasehine die 
Gase noch erheblich unter dio Atmosphare. 
Daraus erklart sich (zum Toil) dor woaont- 
lich geringere Gasverbrauch der letzteren Ma* 
schine. 

Bei den wirklichen Prozessen (Otto, 
Diesel) gehen die unter der Atmosphare 




eno/r 


Atm 


Jsoffierme 


Fig. 205. 


liegenden Arbeitsflachen gegenuber dem theoretisch giinetigeten 
ProzeB verloren. Diese Verluste sind, wie aus dem Warme¬ 
diagramm ersichtlich, keineswegs gering. Sie fallen aber verhaltnis- 
maBig um so kleiner aus, mit je hoheren Drucken (und Temperaturen), 
also mit je starkerer Vorverdichtung gearbeitet wird. 

Die Entropiekurven sind in den obigen Figuren fiir unveranderlicho Wert o 
der spez. Warme eingetragen. Wo es sich um genauere Zahlenwerte fiir oinzolne 
Falle handelt, fiihren die Tafeln I und II, die fiir veranderliche spoz. Warmon 
gelten, zum Ziele (vgl. Abschn. 35). 


103. Die Clapeyron-Clausiussche Gleichung. 

Zwisehen der Verdampfungswarme r und der Raumver- 
groBerung bei der Verdampfung unter gleichbleibendem Druck be- 
steht eine bestimmte allgemeine Beziehung, um deren Ermittelung 
es sich handelt. 

Im Punkte A , Fig. 206, liege 1 kg tropfbare Fliissigkeit von der 
zu dem Drucke jp gehorigen Siedetemperatur T vor. Ihr Raum sei a . 
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Der Druck werde nun urn einen sehr geringen Betrag dp erhoht 
und es werde soviel Warme zugefiihrt, daB die Fliissigkeit die zu dem 
etwas hoheren Drucke p -f- dp gehorige hohere Siedetemperatur T-\-dT 
annimmt. Die Zustandsanderung AB erfolge auf der unteren Grenz- 
kurve. Die zuzufiihrende Warme ist dann gleich dem Unterschiede der 
Fliissigkeit s war men fiir die Drucke p und p~\~dp. Sie wird im 
Warmediagramm, Fig. 207, durch die unter A'B' liegende Flache 
bis zur Abszissenachse dargestellt. Nun werde die Fliissigkeit bei dem 
Drucke p -f~ dp vollstandigin Dampf verwandelt. Dabei wachst ihr 

Raum um BB 1 = v s — or, ihre Entropie um B f B^ — Die zuzu- 

fiihrende Verdampfungswarme r ist das unter B'B^ liegende Rechteck 




bis zur Abszissenachse. Weiter dehne sich der trockene Dampf vom 
Volumen v a so aus, daB er trocken bleibt, bis er in A x den Anfangsdruck 
p erreicht hat. B 1 A 1 ist dann ein Element der oberen Grenzkurve. Die 
hierbei zugefiihrte Warme ist der ganze Streifen unter B ± ' A t '. 

Von A 1 aus werde der Dampf bei unveranderlichem Drucke voll- 
standig niedergeschlagen, in A erreicht er dann wieder den Ausgangs- 
zustand der Fliissigkeit. Hierbei muBte eine Warmemenge gleich dem 
Rechteck unter A x f A' entzogen werden. 

Bei dem KreisprozeB ABB 1 A 1 A, den der Dampf auf diese 
Weise beschrieben hat, ist nun eine Arbeit gleich der Flache ABB 1 A 1 
vom Dampfe abgegeben und eine aquivalente Warmemenge gleich 
A'B'B' Aj' verwandelt worden (Abschn. 100). Die Arbeitsflache ist • 
— o) dp , wenn man die kleinen Ecken unter A B und A 1 jB 1? die im 
Grenzfall verschwinden, vemachlassigt. Die verwandelte Warme- 

r t 

menge ist ~ dT , ihr Arbeitswert 427 —*dT. 

Somit gilt 

(v s —o)dp = 4:21~-dT 
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oder 

y 1 T dp 

v s — 427 dT 

Dies ist die Clapeyron-Clausiussche Gleichung. 

Der Quotient ^ stellt die Neigung der Dampf spannungskurve 
aT 

beim Drucke p dar, Fig. 94, ist also mit dieser gegeben. Ist auGer- 
dem die RaumvergroGerung bei der Verdampfung bekannt (v s —- <?)? 
so kann r (ohne Versuch) aus der Gleichung berechnet werden. 
Oder es kann, wenn r dupch Versuch bekannt ist, v 8 — g berechnet 
werden. Diesen Weg hatte schon Zeuner bei seiner Berechnung der 
Dampftabellen aus den Versuchen von Regnault eingeschlagen. 

Sind endlich aus Versuchen a lie GroBen der Gleichung 
einzeln bekannt, so miissen die Versuchswerte sich nach der Glei¬ 
chung zusammenschlieBen. Dies ist eine der scharfsten Proben auf 
die Richtigkeit des ersten und zweiten Hauptsatzes der mechanischeii 
Warmetheorie. Nach den besten Versuchen fiber die Dampfspannungs- 
kurve, die Verdampfungswarme und das Volumen des gesattigten 
Dampfes trifft diese Probe in denkbar scharfster Weise zu, wie ein 
Vergleich der aus r und dpjdT berechenbaren Dampfvolumina 1 ) und 
der durch den unmittelbaren Versuch gefundenen Volumina 2 ) lehrt. 

Bemerkung. Die obige Gleichung stellt eine allgemein giiltige Beziehung 
zwischen den GroBen p } T und v im trockenen Sattigungszustand und den 
Grofien r und a dar. Sie ermoglicht daher die Priifung von empirischon 
Gleichungen, die zwischen einzelnen dieser GroBen auf Grand von Versuchen 
aufgestellt sind oder die Herleitung solcher Gleichungen, wie z. B. der Be¬ 
ziehung zwischen p und T im Sattigungszustand (Dampfdruckkurve). Fur die 
letztere erhalt man z. B., wenn man als Naherung^gleichung im Sattigungs¬ 
zustand die Gasgleichung 

pv s =BT s 

zu Hilfe nimmt und o gegen v s nernachlassigt, 

dp _ r dT 

~p ~ Jilt 

Setzt man noch r — const, so wird 

to = const 

die identisch ist mit der in Abschn. 44 angegebenen Gleichung. Bei den ver- 
einfachenden Annahmen, die dieser Gleichung zugrunde liegen, ist es selbst- 
verstandlich, daB sie sich nur iiber beschrankte Gebiete verwenden laBt. Durch 
genauere Annahmen, indem man z. B. r als Funktion der Temperatur und fur 
die Beziehung zwischen p, v, T eine genauere Zustandsgleichung einfuhrt, kann 
man auch Dampfdruckgleichungen von weiterem Giiltigkeitsbereich erhalten. 


x ) Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 1768: Holborn und Henning, Die Vor- 
dampfungswarme des Wassers usw. 

2 ) Forsch.-Arb. Heft 21 (1905): Knoblauch, Linde und Klebe, Die 
thermischen Eigenschaften des gesattigten und iiberhitzten Wasserdampfs. — 
Die Gegeniiberstellung der Werte findet sich in Z. Ver. deutsch. Ing. 1911 
S. 1506 ff. h 
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104. Die Grundbedingungen der Umkehrbarkeit und die Grundfalle 
der nicht umkehrbaren Zustandsanderungen. 

Bei alien Betrachtungen fiber den Verlauf der Zustandsande¬ 
rungen derKorper in den Abschnitten 17 bis 30, 44 bis 55 und 60 
bis 66 wurde als selbstverstandlieh angenommen, da6 eine und die- 
selbe Zustandsanderung, z. B. die isothermische oder adiabatische, 
ebensowohl vorwarts wie ruckwarts verlaufen konne, so daB bei 
aufeinanderfolgender Ausdehnung und Verdicbtung mit Rfickkehr 
zum Anfangsvolumen vollstandig identiscbe Zustande durcblaufen 
werden. Solcbe Zustandsanderungen heiBen umkehrbar oder re- 
versibel. 

Dieser Annahme liegen zwei Voraussetzungen zugrunde, die 
niemals genau erfiillt sind. Die erste dieser Voraussetzungen, von 
denen die Richtigkeit der abgeleiteten Zustandsgleicbungen abhangt, 
besteht in der Annahme, daB im Innern des Gases wahrend des 
ganzen Verlaufs der Anderung ein vollstandiger Gleichgewichts- 
zustand herrsche. Dieses Gleichgewicht wird darin bestehen miissen, 
daB in alien Bestandteilen des seinen Zustand andernden Korpers 
im gleichen Augenblick oder beim gleichen Volumen V auch der 
gleiche Druck p und die gleiche Temperatur T herrschen und daB 
der Zusammenhang dieser GroBen durch die Zustandsgleichung, z. B. 
bei einem Gas durch die Gleichung 

pV=GR‘T , 

die selbst einen vollkommenen Gleichgewichtszustand 
voraussetzt, bestimmt ist. 

Befindet sich z. B. ein Gas oder Dampf in einem Zylinder mit 
Kolben, so wird diese Bedingung, wenn sich der Kolben im Ver- 
haltnis zur Fortpflianzungsgeschwindigkeit des Druckes ini Gase, die 
gleich der Schallgeschwindigkeit ist, nur langsam bewegt, praktisch 
genau erfiillt sein; bei sehr rascher Kolbenbewegung dagegen nicht 
mehr. Auch bei langsamer Kolbenbewegung kann der innere Gleich¬ 
gewichtszustand verloren gehen, wenn sich z. B. innerhalb des Zy- 
linders eine Scheidewand mit kleiner Offnung befindet. Bewegt sich 
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nun der Kolben, so treten in den beiden Raunihnlften vblfig vrr- 
schiedene Driicke und Temperaturen auf, weil das (Jan durrh die 
enge Offnung dem Kolben nachstromen muB, wodureh ein I>ruek- 
unterschied zwischen beiden Raumhalften und eine heftig \vh belnde 
Gasbewegung in der dem Kolben zuge wand ten Hill fie entstoht. in 
nocb starkerem Grade treten solche Unterschiede auf, worm der 
Gasraum mehrfach unterteilt ist (Drosselung). Es ist- ersieht lieh, 
daB derartige Zustandsanderungen, aueh wenn sic volbstandig <dme 
Warmezufuhr oder Warmeentziehung, also rein adiabatiseh vorlnufon. 
nicht der adiabatischen Gleichung pv k — const, folgen und ni«‘ht in 
der gleichen Weise auch ruckwarts verlaufen konnen. Audi wire! 
auf den Kolben nicht die der letzteren Gleichung entsprerhendu 
Gasarbeit iibertragen, sondern immer eine kleinore Arbeit. 

Zustandsanderungen, die nicht durch die Bewegung omen Kolbenw, 
sondern durch einen Stromungs vorgang entsfcehen, folgen mir 
dann den einfachen Zustandsgleichungen, wenn sie roibu n gsfrtd 
und wirbelfrei verlaufen. Unter dieser Bedingung HlOt nich oin 
entspanntes, rasch stromendes Gas vermoge seiner oigetum Be- 
wegungsenergie und mit Hilfe geeigneter Verdichtungsdiisen wiedor 
in den Zustand zuruekversetzen, von dem aus es seine StrdmungH- 
geschwindigkeit erlangt hatte. In Wirklichkeit sind diese Bedingungou 
nicht erfiillhar. Daher ist auch kein Stromungs vorgang vollstandig 
umkehrbar und die Zustandsanderungen des stromenden Gases folgen 
deshalh, auch wenn jede Warmezufuhr ferngehalten wird, nicht genau 
der adiabatischen Gleichung pv k = const. Die Stromungsgesehwindig- 
keit selbst wird nicht so groB, wie es der nach dieser Gleichung 
verfiigbaren Arbeit entsprechen wurde, und vermoge seiner eigenon 
Geschwindigkeit kann das Gas nicht mehr auf den Anfangadraek 
gebracht werden. Insofern also die Bedingung vollstandigen innoren 
Gleichgewichts in Wirklichkeit niemals vollkommen erfullt sain 
wird, giht es auch vollstandig umkehrhare Zustandsanderungen in 
Wirklichkeit nicht. 

Bei der Dberstromung von Luft aus einem warmedichten GofaB in oin 
zweites ebensolches hat man es gleichfalls mit einem adiabatischen Vorgang 
zu tun, der jedoch weit davon entfemt ist, dem adiabatischen (Oeiohgowieht.s 
gesetz pt^ ==. const zu folgen. Die gesamte wiihrend dor fibers!rdmung out 
wickelte Stromungsenergie ist namlich, nach dem der Inhalt dos zweiten (<o fatten 
sich beruhigt hat, durch Reibung, Wirbel und StoB in Warme imigowmideln 
Diese Warmemenge geniigt gerade, um die w ah rend dor St rdmung sich a In 
kiihlende Luft wieder auf die Anfangstemperatur zu orwarmcn. Im Eud'/uslnnd 
liegt also Luft von gleicher Temperatur und somit auch glcichom Knergiemlmlf, 
jedoch yon geringerem Druck vor. Dieser Druck ist jedoch holier als der dem 
adiabatischen Ausdehnungsgesetz entsprechendo Enddruuk, und da Led dor Aim* 
dehnung keine auBere Arbeit geleistet wurde, so ist auch nach deir Ann- 
dehnung keine Arbeit verfiigbar, um das Gas bis zum Anfnngsdniek wioder 741 
verdichten. Auch dieser Vorgang ist also nicht umkehrbar, weil or unter volt- 
standiger Storung des inneren Gleichgewichts verlaufen ist,. 

Die zweite stillschweigend gemachte Voraussetzung war die* 
Annahme, es bestehe zwischen dem seinen Zustand andernden Kbrper 
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und den Wandungen des GefaBes, in dem er eingeschlossen 1st, kein 
Temper at urunterschied. Bei den Zustandsanderungen mitWarme- 
zufuhr oder Warmeentziehung sollte also der erforderliche Warme- 
iibergang mit verschwindend kleinem Temperaturgefalle zwischen 
dem arbeitenden Korper nnd dem Heiz- oder Kiihlkorper vor sich 
gehen (vgl. z. B. den Carnotschen KreisprozeB). Bei der adiaba- 
tischen Zustandsanderung sollten ferner die Wandtemperaturen ent- 
weder den Gastemperaturen genau folgen oder es sollte trotz etwa 
bestehender Temperaturunterschiede kein Warmeubergang zwischen 
dem Gas und den Wandungen eintreten. Diese Voraussetzungen 
sind in Wirklichkeit niemals genau erfiillt. Bei alien Warmeiiber- 
gangen treten endliche Temperaturunterschiede zwischen den die 
Warme austauschenden Korpern auf, und umgekehrt werden da, w r o 
endliche Temperaturunterschiede bestehen, stets gewisse Warme- 
mengen vom warmeren zum kalteren Korper iibergehen. Deshalb 



isfc auch eine rein adiabatische Zustandsanderung nach dem Gesetz 
<P'V k = const nicht vollig genau zu verwirklichen. Bei der Ausdehnung 
werden stets gewisse Warmemengen aus der Umgebung in das Gas 
iibergehen und bei der Verdichtung aus dem Gas in die Umgebung, 
wobei sich die Zustandslinien der aufeinanderfolgenden Ausdehnung 
und Verdichtung nicht zu decken brauchen und nach Ruckkehr zum 
Anfangsvolumen der Druck und die Temperatur sich geandert haben. 

Das einfachste Beispiel fiir den Pall der unter Warmezufuhr 
verlaufenden Anderungen ist die isothermische Zustandsanderung 
der Gase. Bei dieser wird die ganze Verdichtungsarbeit in 
Warme verwandelt, die vollstandig ins Kiihlwasser ubergeh'en muB; bei 
der Ausdehnung muB umgekehrt die ganze Ausdehnungsarbeit als 
aquivalente Warme aus dem Heizkorper in das Gas eingefiihrt 
werden. 

Es sei nun wahrend der Verdichtung AB, Fig. 208, die Gas- 
temperatur in jedem Augenblick gleich der Kiihlwassertemperatur, 
w’as bei sehr langsamer Verdichtung, groBen Kuhlflachen und un- 
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beschrankter Kiihlwassermenge wenigstens denkbar ist. Dann kann 
wahrend der darauffolgenden Ausdehnung BA, wenn diese unter 
gleichen Umstanden erfolgt, die ganze bei der Verdichtung ins Kiihl- 
wasser getretene Warme aus diesem wieder in das Gas zuriicktreten. 
Die Ausdehnung kann vollig ubereinstimmend mit der Verdichtung 
verlaufen, und die bei der Verdichtung aufgewendete Arbeit wird bei der 
Ausdehnung wiedergewonnen. Die Zustandsanderung ist vollstandig 
umkehrbar. 

Ist jedoch die Gastemperatur wahrend der isothermischen Verdich- 
tung nur wenig hoher als die Kiihlwassertemperatur, was z. B. bei den 
rasch ablaufenden Vorgangen in Maschinen immer der Fall ist, so ist 
zwar bei gleichem Druckverlauf wie vorhin die abzuleitende Verdich- 
tungswarme die gleiche; aber diese Warme nimmt die tiefere Tem¬ 
per at ur des Kuhlwassers an. Bei der darauffolgenden Ausdehnung 
BA miiBte nun diese Warme, wenn der Vorgang in jeder Hinsieht 
umkehrbar sein sollte, wieder in das Gas iibertreten. Dies ist aber 
nicht moglich, weil die Gastemperatur jetzt hoher ist als die 
Wassertemperatur. Ein isothermischer Riickweg ist zwar moglich, 
aber nur bei tieferer Gastemperatur als auf dem Hinweg, namlich 
hochstens bei der Temperatur des Kuhlwassers. Der Vorgang 
ist also nicht umkehrbar, denn der Riickweg verlauft giinstigst en 
Falles auf der tieferliegenden Isotherme B f A\ Die auf dem Riickweg 
zwischen gleichen Raumgrenzen gewonnene Ausdehnungsarbeit ist 
kleiner als die aufgewendete Verdichtungsarbeit. Von der auf dem 
Hinweg entstandenen Warme ist zwar, wenn man das Kiihlwasser 
und Gas als ein Ganzes betrachtet, nichts verloren gegangen. Aber 
diese Warme hat einen Temperatursturz erlitten und ist dadurch 
mechanisch minderwertiger geworden. 

Ein sehr wichtiger hierhergehoriger Fall ist die unter unverander- 
licher Temperatur erfolgende Dampferzeugung in den Kesseln. Selbst 
wenn die in der Feuerung erzeugte Warme vollstandig in den Dampf 
iiberginge, wiirde sie doch durch den sehr bedeutenden Temperatur- 
sturz von Feuergas- auf Dampftemperatur mechanisch erheblich ent- 
wertet werden (vgl. Abschn. 101 und Fig. 202). Der Verdampfungs- 
vorgang an sich ist zwar umkehrbar, wie aus den Darlegungen in 
Abschn. 45 hervorgeht, nicht umkehrbar ist aber der Temperatur- 
■sturz der Feuergaswarme. Es gibt kein Mittel, diesen wieder riick- 
gangig zu machen, ausgenommen die Aufwendung neuer Energie- 
mengen (Abschn. 40). 

Zusammenfassend lafit sich sagen, daB alle wirklichen Zu- 
standsanderungen nicht genau oder gar nicht umkehrbar verlaufen, 
weil sie erstens stets unter gewissen, mehr oder weniger groBen 
Storungen des inneren Gleichgewichts und zweitens mit endlichen, 
groBeren oder kleineren Temperaturspriingen gegeniiber der Umgebung 
vor sich gehen. 

Vollstandig umkehrbar verlaufende Zustandsanderungen sind als 
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Idealfalle zu betrachten, von denen die Wirklichkeit mehr oder 
weniger abweicht. 

Umgekehrt laBt sich von alien nicht umkehrbar verlaufenden 
Zustandsanderungen sagen, daB Sie mit gewissen Verlasten an Arbeit, 
Arbeitsfahigkeit, Warme oder Warmegefalle verbunden snd. 

Zu den erwahnten Verlustquellen kommen noch hinzu die un- 
mittelbaren Warmeverluste durch Leitung und Strablung und die 
Arbeitsverluste durch die Reibung der bewegten Maschinenteile. 

Dies gilt insbesondere von den Vorgangen in den Kraftma- 
schinen. Man kann sich z. B. die Expansion der Luft in einem 
adiabatisch arbeitenden Druckluftmotor als einen umkehrbaren Vor- 
gang vorstellen, Fig. 209. Der 
Motor ohne schadlichen Raum 
entnehme Druckluft aus einem 
groBen Behalter I, Linie DA. Im ^ 

Motor expandiere die Druckluft 
adiabatisch bis auf den Gegen- 
druck p> 2 , Linie AB. Mit dem 
Drucke p 2 werde sie in einen 
groBen Behalter II ausgestoBen, 
der Luft vom gleichen Zustande 
enthalte, Linie BO. Aus diesem c 
Behalter werde sie von einem 
Kompressor wieder angesaugt (0 B), 
alsdann auf den Anfangsdruck Fig. 209. 

adiabatisch verdichtet (BA) und 

in den Behalter I geschoben (AD). Hatten nun nirgends die ge- 
ringsten Warme verluste durch Leitung und Strahlung, keinerlei Um- 
setzung von Stromungsenergie in Warme durch Wirbelung, keine 
Reibungs- und StoBverluste in den Maschinenteilen stattgefunden, so 
wiirde der Motor ohne zusatzliche Betriebsarbeit imstande 
sein, den Kompressor zu betreiben. Die Luft wiirde einen Kreislauf 
beschreiben, an dessen Ende sie sich wieder im Anfangszustand be- 
fande. DaB ein derartiger Vorgang nur denkbar, nicht wirklich 
ausfiihrbar ist, liegt auf der Hand, da Verluste nicht vermieden 
werden konnen. Diese haben in ihrer Gesamtheit schlieBlich zur 
Folge, daB im Kompressor eine weit geringere Luftmenge verdichtet 
werden kann, als Druckluft zum Betrieb des Motors erforderlich ist. 
Vollkommene „Umkehrbarkeit“ ist ein Idealfall, den es in Wirklich¬ 
keit nicht gibt, bei der einzelnen Zustandsanderung so wenig, wie 
bei dem zusammengesetzten Vorgang. 
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105. Die * Vorgange and tt, 

Verhaltnis zum II. Hauptsatz. 

D^Der 1 wSmetibtrgfnt 611 Umkehrbaren Vorgange sind: 

durch Leitung oder ^ Mtere “ K -P- 

Nac. dem IL Haup.afz ^erge- 

~ Wame « ^ Aufwendung der Arbeit L 

peraturfall von derwfrmfofeiJ'fb U , mk< ; hrbar ’ weil beim Tem- 
Ruckweg zur Verfiigung stSnde geleistet wurde » di e fur den 

Leistung aufierer Arbeit insbesonde^ a !? pfe * Und ^ussigkeiten ohne 
stromen aus eineinRaumSerenD^i 16 f U f ehnim g durcb Uber- 
medngerem Druck (p). Druckes (p Q ) m einen so]ahen mit 

mit dem gleicb^G^^llten T> nen leeren Raum °der in einen 

dert sich die Temperatur der GaS^f^v gleicher Tem Peratur an- 
Anfangszustand isfc daber mindest a • Zur Zuru °bfuhrang in den 

Verdiebtungsarbeit pF-lnf® /® !?^ ^ ls ? thermisc be (umkebrbare) 

fiigung steht, da bebn UbirsfaLef T* die nicht zur Ver- 

wurde. Uberstromen kexne aubere Arbeit gewonnen 

erfolgt obne^Leistung* 1 Sufferer Arbeit & S \v"h* de , r g^bnbcben Weise 
Gasgemiscben einen Arbeit^ nfw/ a ’ ^ a ^ ren< ^ die Trennung von 
Vermischung (durch , Die gewfflSliohe 

umkehrbarer Vorgang. Durcbwirbelung) xst also ein nicht 

keiten in Rohrieitungm G “». Dimpfe nod Miissig- 

wohei durch Reibung^d “ nd 
1st nicbt umkehrbar, weil sich die«o m- nnere ^ arme erzeugt wird, 
in mecbaniscbe ^ ^ndxg 

geboren aucb die Drossflungsvergantl™’“ KBt Hierbe ^ 

Reibung, StoB ulT Wirbelmg™ 6 ^ meehanischer Arbeit dureh 

< Q tk mecbrSriSeRwlderlwT B ™ cbteil Q(^~^/T x 

Temperatur dieser Warme T die Timer werden > wenn T x die 
M der Vorgang nieml^et,^ ^ahar 

(Uber umkebrbare Warmeerzeuvimo- m £?i A f nd neuer Arbeit, 
vgl. Absebn. 40 .) g g mittels mecbaniscber Arbeit 

rorgLgi! 

D.ese Wtae w nnr aach M , %abe 
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gefalles (i dealer GasmaschinenprozeB, Abschn. 102), also niemals voll- 
standig, in Arbeit umgesetzt werden, und die auf diese Weise ge- 
wonnene Arbeit reicht nicht aus, um die chemische Trennung der 
Verbrennungsprodukte in die Ausgangsstoffe durchzufuhren. 

Den unter 1. bis 6. genannten Vorgangen ist gemeinsam, daB 
sie in der Natur von selbst, d. h. ohne Aufwand auBerer Arbeit 
verlaufen; sie liefern u. U. sogar noch einen Arbeitsgewinn. Um sie 
einzuleiten, ist lediglich ein A uslo sungs vor gang erforderlich, der 
ohne in Betracht kommenden Arbeitsaufwand erfolgen kann, bei 1. 
z. B. die Entfernung einer Isolierschicht, bei 2. bis 4. die Eroffnung 
eines Ventils, bei 5. die Beseitigung einer Hemmung an einem fal- 
lenden Gewicht, bei 6. eine ortliche Erhitzung (Ziindfunke). Dagegen 
erfordert der jeweilige riicklaufige ProzeB einen bestimmten Arbeits¬ 
aufwand, der in keinem der Falle aus deni Arbeitsgewinn beim 
vorangegangenen nicht umkehrbaren ProzeB bestritten werden kann; 
der riicklaufige ProzeB vollzieht sich deshalb in der Natur nie 
von selbst. 

Aus den Beispielen 1. bis 6. erhellt, daB die Tatsache der Nicht- 
umkehrbarkeit aufs engste mit dem II. Hauptsatz der Thermodynamik 
zusammenhangt, da es sich in alien Fallen schlieBlich um die Zuriick- 
verwandlung von Warme in Arbeit handelt, an deren Unvollstandig- 
keit die Umkehrbarkeit scheitert. Man kann daher die Tatsache, 
daB es nicht umkehrbare Vorgange in der Natur gibt, auch selbst 
als Ausdruck des II. Hauptsatzes gelten lassen, und der Umstand, 
daB gerade die in der Nabur von selbst verlaufenden Vorgange 
nicht umkehrbar sind, zeigt, daB der II. Hauptsatz ein Prinzip ent- 
halt, das sich auf die Richtung bezieht, in welcher die Naturpro- 
zesse von selbst ablaufen. 

Der mathematische Ausdruck dafiir wird im folgenden Abschnitt 
aufgestellt. 


106. Die Entropie und Energie bei den nicht umkehrbaren 
Zustandsanderungen. 

Von vomherein ist festzustellen, daB die Entropie eines Korpers 
sich um den gleichen Betrag andert, ob der Korper auf umkehr- 
barem oder nicht umkehrbarem Wege aus einem bestimmten Anfangs- 
zustand A in einen bestimmten Endzustand B iibergeht, da ja nach 
Abschn. 43 und 98 die Entropie einen nur vom Zustand selbst ab- 
hangigen Wert besitzt. Allerdings laBt sich die bei nicht umkehr¬ 
baren Zustandsanderungen auftretende Entropieanderung nicht aus 
den im einzelnen meist unbestimmt und ohne Gleichgewicht ver¬ 
laufenden Zwischenzustanden ermitteln. Man hat vielmehr zunachst 
den Endzustand, in dem wieder das innere Gleichgewicht im Korper 
hergestellt ist, zu bestimmen. Wenn dies geschehen ist, kann man 
den Unterschied der Entropiewerte in den beiden Gleichgewichtszu- 
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stiinden A und B ermitteln, indem man auf oinem gun/, beliebigen, 
fiir die Rechnung bequemen, umkelirbaron Wege von A naeh 

B iibergeht. 

Beispiel. Aus einem Raum von V x cbm strbmo Lnft vom Zustand 
v T in einen leeren Raum von F> cbm liber. Boido UofiiBo scion vbllig warme- 
dicht! Wie groB ist die Temperatur, der Brack mid die Entropie naoh voll- 
standigem Ausgleich? 

Die inner© Energie der Luftmenge ist nach dem Ausgloich noeh ebenso 
groB wie am Anfang, da weder Arbeit nocli Warme von der Uift nach auBen 
abgegeben wurden. Daher bleibt auch die Temperatur unverandort. (Abschn. 93.) 
Somit besteht die Beziehung 

PiV^M+Vs) 

V x 

A=Pfy 1+Fi! * 

wie bei umkehrbarer isothermischer Ausdehnung (obwohl die Zustandsanderung 
adiabatisch verlauft). 

Nach der allgemeinen Entropiegleichung der (disc (Abschn. 27) ist 

So — $!== c„-ln —- -f- V ln ^ “ (fy — c v ) In Pl , 

Pi Pa Pa 

= (c p —c v ) . 

Dieser Wert ist stets positiv. Die Entropio nimrnt also bei dor Fborsirbmung 
auf alle Ealle zu. 

Weniger einfach ist die Ermittlung dor Entropkmndorung in den Fallen 
3 und 6 Abschn. 105, da man nicht ohne woitoros omen umkehrbaren Weg an- 
geben kann. (Bd. II, Abschn. 24 u. 31.) 

Bei alien Zustandsanderungen, auBor der adiabatisehen, sind 
mindestens 2 Korper beteiligt, na-mlich auBer dem arboitendon Gas 
oder Dampf der Heizkorper oder Kiihlkorper, der die bei der Zu¬ 
standsanderung des ersteren auftretenden Warmemengen abgibt bzw* 
aufnimmt. Da sich nun bei der Warmeaufnahme oder -abgabe eines 
jeden Korpers. die Entropie andert (Abschn. 99), so orleidon auch 
die Heiz- und Kiihlkorper gleic-hzeitig mit dem Arboitskbrpor gewisse 
Entropieanderungen. In der prakfcisehon Anwendimg wird es sich 
allerdings meist nur um den Arbcitskorper handeln und desseri 
Entropieanderung ist ganz unabhiingig von den etwaigeri Andcrungen 
in dem Heiz- oder Kiihlkorper. Allgemein ist, wie in Abschn. 104, zu 
unterscheiden zwischen den Vorgangen, die wegen Tempo rat uraturs 
und solchen, die wegen fehlenden Gleichgewichts nicht umkehr* 
bar sind. 


a) Zustandsanderungen mit Tcmperatursturz. 

Auf die Zustandsanderung des arboitenden Korpers karm hier 
das Entropiediagramm unverandert wie boi einor gleioh vorlaufenden 
umkehrbaren Zustandsanderung angewendot warden, da ja die Ando- 
rung der Entropie dieses Korpers nur von der GrbBo der zu- und 
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abgeleiteten Warmemengen und der K 6 rp er temperatur abhangt 
gemaB 


dS 


dQ 


Das Entropiediagramm ergibt daher auch, wie friiher wegen 

dQ = T-dS, 


diese Warmemengen als Flachen nnter den Entropielinien. 

Wie es sich mit den gleichzeitigen Anderungen der Entropie 
des Heiz- oder Kiihlkbrpers verhalt, geht am besten aus dem in 
Abschn. 104 Fig. 208 behandelten Beispiel der isothermischen Verdich- 
tung eines Gases mit Temperatursturz hervor. Dabei nahm wahrend 
der Verdichtung die Entropie des Gases ab um QjT. Gleichzeitig 
nimmt jedoch die Entropie des Kuhlwassers, dem die Warme Q bei 
der tieferen Temperatur T k zugefuhrt wird, um den groBeren Betrag 
QIT k zu. Gas und Kiihlwasser zusammen erfahren also den Entropie- 
zuwachs 


Q 


Q 

T 


= + as. 


Mit T k =T, also ohne Temperatursturz, ware d$ = 0. Das gleiche 
tritt ein bei der isothermischen Ausdehnung mit Temperatursturz. 
Besitzt der Heizkorper die Temperatur T k ^>T, so nimmt die Entropie 
des Gases infolge der Warmezufuhr zu um QjT, die des Heizkorpers 
infolge der Warmeentziehung ab um QjT h . Die Entropiesumme 
beider Korper wachst somit um den Betrag Q/T — QjT k — -f- AS . 

Bei einer beliebigen Zustandsanderung mit veranderlicher Tem¬ 
peratur wird sich daran grundsatzlich nichts andern, da man sich 
jede Zustandsanderung aus elementaren isothermischen und adiaba- 
tischen Stucken zusammengesetzt denken kann. 

Man erhalt also den Satz: 

Bei alien unter Temperatursturz vor sich gehenden 
Zustandsanderungen nimmt die Entropiesumme des 
Arbeitskorpers und des Warmebehalters zu. 

Dies ist der kiirzeste Ausdruck des II. Hauptsatzes fur solche Zu¬ 
standsanderungen, die nur wegen Temperatursturz nicht umkehr- 
bar sind. 


b) Nicht umkehrbare Zustandsanderungen mit gestortem Gleichgewicht. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie gilt selbstverstand- 
lich bei den nicht umkehrbaren Zustandsanderungen ebenso wie bei 
den umkehrbaren. Die 1. Hauptgleichung kann daher wie in Ab- 
schnitt 94 geschrieben werden 

Q^U.-U.+ AL, .( 1 ) 

worm Q die von auBen zugefuhrte Warme, U ± und die innere 
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Energie am Anfang und Ende des Vorgangs, L die nach auBen ab- 
gegebene Arbeit bedeuten. 

Bei der Anwendung dieser Gleichung ist jedoch folgendes zu 
beachten. Solange das innere Gleichgewicht gestort ist, also zu einem 
beliebigen Zeitpunkt wahrend des Verlaufs der Zustandsanderung, 
befindet sich die Masse des Korpers (Gases oder Dampfes) in ganz 
u n gleichformiger innerer Bewegung (Wirbelung). Ein Teil ihrer 
inneren Energie U besteht daher in diesem Augenblick aus Be- 
wegungsenergie (UJ) und nur der Rest aus Warmeenergie (Ut) , 
so daB 

U=U W +U T - 

ist. Gl. 1 lautet fur diesen Zwischenzustand also 

.( 2 ) 

Die Teilbetrage U w und U T sind nun nicht nur tatsachlich unbe- 
stimmbar, weil eine vollig ungeregelte Geschwindigkeits- und Tempe- 
ratur verteilung in der Masse herrscht, sondern sie sind auch fiir ein 
gegebenes Gesamtvolumen V wirklich unbestimmt, weil eine fort- 
wahrende Umsetzung von Bewegungsenergie durch innere und auBere 
* Reibung in Warme, also ein Austausch zwischen U w und U T statt- 
findet. Von einem bestimmten Zustand, d. h.. bestimmten Werten 
von T, U und anderen ZustandsgroBen wie S und J, kann man 
erst sprechen, nachdem die innere Bewegungsenergie vollstandig in 
Warme ubergegangen ist. 

In Gl. 1 kann sich daher Z7 2 nur auf den bei der nicht umkehr¬ 
baren Anderung erreichten endgiiltigen Gleichgewichtszustand 
beziehen. Das gleiche gilt auch fiir U in der Gleichung fur den 
beliebigen Zwischenzustand 

Q = U-U x +AL 3 .(3) 

wobei man sich zu denken hat, daB die Zustandsanderung bei einem 
Zwischenvolumen V fiir solange unterbrochen wird, bis inneres Gleich- 
gewicht eingetreten ist. Wahrend dieser Unterbrechung steigt der 
Druck und die Temperatur auf die Gleichgewichtswerte p' und T r . 

Die Arbeit L in Gl. 1 und 4 ist die wirklich durch den Kolben 
(oder sonstwie) nach auBen iibertragene mechanische Arbeit, also 

L—^J pdv, .(4) 

wenn p die wirklich am Kolben wirksamen Driicke bedeutet. Diese 
sind aber verschieden von den dem gleichen Volumen V zugeord- 
neten Gleichgewichtsdriicken p\ wie sie dem in Gl. 3 auftretenden 
Energiewert U entsprechen. L ist also nicht, wie bei den umkehr¬ 
baren Zustandsanderungen, identisch mit dem dem jeweiligen inneren 
Gleichgewichtszustand entsprechenden Arbeitswert, der gleich Jp'dv 
ware. Man darf somit GL 3 nicht in der Form schreiben 
Q = U— Z7 X + A jpdv, 
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da hierdurch der Anschein erweckt wiirde, als seien die Werte von p 
in dem Integral und in U identisch. Fiir Gase ist z. B. 

— 'Pi®: 

es ware aber nn rich tig, zu setzen 

Q = Y (pt» — pm) + -4 J‘ 2>d« • 

Bichtig wiirde nnr sein 

y = yzrj • <P'® • " Px v i) + Afpdv. 

Es ist daher zweckmaBiger, es bei der Form der Gleichungen 1 und 3 
zu belassen und die Arbeit L im einzelnen Falle mit ihrem jeweiligen 
Betrag einzufiihren. 

Der bei eineni umkelirbaren Vorgang mit gleich groBer Warme- 
zufuhr Q erreichte Wert U/ ergibt sich wie folgt. Fiir den umkehr¬ 
baren Vorgang gilt 

q — Vj-l^ + AL 0J .(5) 

worin der Endwert der inneren Energie, L 0 die geleistete Arbeit 
ist. L 0 ist nach Abschn. 104 immer groBer als die beim nicht um¬ 
kehrbaren Vorgang geleistete Arbeit. (Die Arbeit des umkehrbaren 
Vorgangs wird daher auch als maximale Arbeit bezeichnet, Bd. II, 
Abschn. 27.) 

Aus der Verbindung von Gl. 1 und 5 folgt 


U^+A(L 0 -L) .(6) 

Da nun L ist, so ist auch immer 

.. (6a) 


Die innere Energie im Endzustand des nichtumkehrbaren Vorgangs 
ist daher groBer als beim entsprechenden umkehrbaren Vorgang. 

Ahnliches wie fiir die Energie gilt nun auch fiir die Entropie S. 
Von einem bestimmten Wert derselben kann man nur im Zustand 
des jeweils (oder am Ende) erreichten inneren Gleichgewichts sprechen. 
Diesen Entropiewert kann man ermitteln, indem man von dem End¬ 
zustand des umkehrbaren Vorgangs (TJ/) zum Gleichgewichtszustand 
des nicht umkehrbaren Vorgangs ubeigeht, und zwar umkehrbar bei 
dem unveranderliehen Endvolumen. Ist Q' die hierbei zuzufiihrende 
Warme. so gilt all gem em nach dem II. Hauptsatz 

T • & Q'- dU+Apdv, 
also mit v » konst., dv — 0 

TdS'^dQ^dU 

und somit 

Qr=jTdff=:V 9 -n 9 '. 

Schtilc, Thermodynamlk I. 4. Aufl. 


38 
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Dieser Wert kann nur dann auf alle Falle positiv sein, wie es 
Gl. 6a verlangt, wenn dS positiv ist, also die Entropie zunimmt. 
Hieraus folgt der Satz: 

Bei einer nicht umkehrbaren Zustandsanderung 
nimmt die Entropie um einen groBeren Betrag zu bzw. 
um einen kleineren Betrag ab, als bei der entsprechen- 
den umkehrbaren Zustandsanderung mit gleicher Warme- 
menge + Q. 

Dies ist der kurzeste Ausdruck des II. Hauptsatzes fur die 
nicht umkehrbaren Zustandsanderungen. 

Aus dem Satz folgt unmittelbar, daB die Beziehung 

dQ — T-dS .(7) 

bei den wegen Gleichgewichtsstorung nicht umkehrbaren Zustands¬ 
anderungen nicht gilt; es muB vielmehr 

dQ<TdS 


sein, da dS groBer ist als bei der umkehrbaren Zustandsanderung 
mit gleicher Warmezufuhr dQ, fiir welche die Gleichung 7 gilt. 

Der Mehrbetrag der Entropie selbst ist wegen 


Z7 2 



W 


( 8 ) 


wobei das Volumen unveranderlich (gleich dem Endvolumen) zu 
setzen ist. 

Ist nun S' der Endwert der Entropie beim umkehrbaren Vor- 
gang, S x ihr Anfangswert, so ist der Endwert fiir den nicht umkehr¬ 
baren Vorgang 

S. 2 =S'+AS' 

und somit die gesamte Anderung 

S^—S^S'—S^ AS' .( 9 ) 

Bei adiabatischen Vorgangen ist S'—S 1 , also 

Ss—S^/l S'. 


Wahrend also bei den umkehrbaren Vorgangen ohne Warmezufuhr 
oder -entziehung die Entropie unverandert bleibt, nimmt sie bei den 
nicht umkehrbaren adiabatischen Vorgangen zu. 
tlber weiteres vgl. Bd. II, Abschn. 10. 

Zu einem besonders einfachen und anschaulichen Bild, insbe- 
sondere fiir nicht umkehrbare Stromungsvorgange, gelangt man 
durch die Vorstellung, daB bei Zustandsanderungen mit gestortem 
Gleichgewicht des arbeitenden Korpers in diesem selbst durch Ver- 
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nichtung von Stromungsenergie (Wirbel, StoB, Reibung) Warme 
entwickelt wird. Zu der bei dem allgemeinen Fall der Zustandsande- 
rung stets erforderlichen auBeren Warmemitteilung oder Warme- 
entziehung dQ tritt also bier eine innere Warmeentwicklung 
dQ w (Widerstandswarme). Die Anderung der Entropie kann nun 
nicht mehr d QjT sein. Vielmehr muB sie, da die mitgeteilte Warme 
d Q 4 - d, Q w ist, aus 


dS 


dQ -j-dQ w 

~ T" 


bestimmt werden. 

Bei adiabatischenVorgangen wirdimbesonderen, wegen dQ= 0, 
die Entropieanderung 


dS 


T ‘ 


Da nun dQ w stets positiv ist, so kann auch dS nur positiv 
sein. Das heiBt: Bei alien nicht umkehrbaren adiabatischen 
Vorgangen, also sowohl bei Ausdeh- 
nung als bei Verdichtung, kann die 
Entropie nur zunehmen, nicht ab- 
nehmen. Die adiabatische Ausdehnung, 
wenn sie mit Widerstanden verbunden ist, 
kann also wohl nach A B verlaufen, Pig. 210, 
jedoch nicht nach AB". Ebenso kann 
die adiabatische, nicht umkehrbare Ver¬ 
dichtung zwar nach CD verlaufen, aber 
nicht nach CD”. Eine Verdichtung nach 
CD " ist unbedingt mit auBerer Warme- 
entziehung verbunden, ebenso eine Aus¬ 
dehnung nach AB”. AuBerdem konnen 
diese beiden Vorgange noch mit Wider¬ 
standen behaftet sein, wodurch sie dann 
nicht umkehrbar werden. 

Die Vorgange nach AB konnen eben- 
falls mit Warmezufuhr oder -entziehung verknupft und auBerdem 
nicht umkehrbar sein. 

Auch fur solche nicht umkehrbare adiabatische Vorgange, wie 
Drosselung und tXberstromung, bei denen sich nur der Endzustand , 
nicht der Verlauf im einzelnen angeben laBt, gilt das gleiche. 

Ist nun die wirkliche, nicht umkehrbare Zustandsanderung 
durch die Druckvolumenkurve A B des inneren Gleichgewichtszustands 
gegeben, wie Fig. 140, Abschn. 75, so kann die Abbildung der Kurve 
im Entropiediagramm, A 1 B 1 Fig. 141, daraus mittels der bekannten 
Formeln der Korperentropie hergeleitet werden. Derm der Wert der 
Entropie hangt lediglich vom augenblicklichen Korperzustande ab, 
gleichgiiltig wie der Korper in denselben gelangt. 

In diesem Entropie-Temperatur-Diagramm stellt aber gemaB dem 

33* 






516 


VII. Die nicht umkehrbaren Vorgange. 


obigen die unter A x B ± liegende Flache bis zur Abszissenaehse nicht 
mehr, wie bei umkehrbarer Zustandsanderung, die dem Korper von 
auBen zugefuhrte oder entzogene Warme dar, sondern 

a) bei adiabatischer Zustandsanderung die im Innern entwickelte 
Widerstandswarme Q w , 

b) bei beliebigen, nicht adiabatischen, Zustandsanderungen, die 
algebraische Summe dervon auBen zugefiihrten oder 
entzogenen Warme +Q und der von innen ent- 
wickelten Widerstandswarme Q w . 

Die Flache A 1 B 1 E 1 F 1 , Fig. 141, oder Fig. 210, die Flache unter 
A B . ist also gleich 

oder mit L als Widerstandsarbeit im ArbeitsmaB gleich 

w 



1st z. B. Q durch Messung bekannt, so kann L w aus dem Dia- 
gramm fcestimmt werden. Dagegen kann die von auBen zugefuhrte 
oder entzogene Warme Q nicht, wie bei umkehrbaren Zustands¬ 
anderungen, aus dem Entropie-Diagramm abgeleitet werden, sofern 
nicht die Widerstandsarbeit L w bekannt ist. 

t)ber Anwendungen auf Dampfturbin[en und Gesehwindigkeitsverdichter 
vgl. Absehn. 75 bis 77. 

Mit Riicksicht auf die Anderung der Entropie durch die inneren 
Widerstande kann nun der zweite Hauptsatz fur nicht umkehrbare 
Zustandsanderungen nicht mehr in der Form 

dQ=TdS 

geschrieben werden. Es ist vielmehr fur diese Falle 

dQ + dQ w =TdS, 

also allgemein 

dQ<TdS, 

wie schon oben gezeigt. 

Bei der Anwendung des Entropie diagram ms auf Vorgange in Kol ben- 
mas chinen ist daher grundsatzlich zu beachten, dafi es nur in dem Falle die 
zugefiihrten und entzogenen Warmemengen (einschlieBlich der War mebewegung 
durch die Wande) richtig wiedergibt, wenn Gleichgewichtsstorungen des ar- 
beitenden Gases und Dampfes, die zu innerer Warmeerzeugung Veranlassung 
geben, wahrend der betreffenden Zustandsanderungen nicht auf tret en. Die den 
letzteren Vorgangen entsprechenden Warmemengen (A TV) sind im Entropie- 
diagramm mit enthalten und von den iibrigen nicht zu trennen. 





VIII. Gremisclie aus zwei Stoffen. 

(Losungen imd Mischungen.) 

107. Die Grundfalle. 

1. Fall. Gemische von Gasen und von Gasen mit iiber- 
hitzten D amp fen. Diese Gemische konnen, solange nicht einer 
der Bestandteile gesattigt wird, wie einheitliche Gase oder iiberhitzte 
Dampf e behandelt werden (Abschn. 7a). Die ungesattigte feuchte 
Luft gehort hierher (Abschn. 55 nnd 56). 

2. Fall. Gemische von Fliissigkeiten oder gesattigten 
Dampfen mit solchen bestandigen Gasen, die sich nur ver- 
schwindend wenig in der Fliissigkeit losen. Im Dampfraum 
befindet sich ein Gemisch aus dem gesattigten Dampf der Fliissig- 
keit und dem Gas, im Fliissigkeitsraum reine Fliissigkeit. Im unteren 
Grenzzustand iiberwiegt die Fliissigkeit weitaus, im oberen ist diese 
in gesattigten Dampf verwandelt. Fiir den letzteren Zustand ist die 
naBfeuchte Luft ein Beispiel, fiir den ersteren das Gemisch aus 
Wasser und Luft in den Dampfmaschinenkondensatoren, in den 
Wasserstrahlluftpumpen und Druckluftwasserhebern. 

3. Fall. Gemische von Fliissigkeiten und solchen Gasen (oder 
iiberhitzten Dampfen), die in betrachtlichem Grade von der Fliissig¬ 
keit absorbiert werden (sich in der Fliissigkeit losen), wie z. B. die 
gasformige Kohlensaure oder der ungesattigte Ammoniakdampf im 
Wasser. Im Gasraum befindet sich in diesem Falle ein Gemisch 
aus Gas und Dampf, wie unter 2., dessen Bestandteile jedoch nicht 
den vollen der Temperatur entsprechenden Sattigungsdruck der reinen 
Stoffe besitzen. Im Fliissigkeitsraum befindet sich keine reine Fliissig¬ 
keit, sondern eine L6sung des Gases in der Fliissigkeit. Bei An- 
derungen der Temperatur oder des Druckes tritt Gas aus dem 
Losungsmittel (Wasser) aus oder in dasselbe ein. Die Loslichkeit 
unterliegt besonderen Gesetzen (Abschn. 110). 

4. Fall. Losungen fester oder nicht fliichtiger fliissiger 
Stoffe in Fliissigkeiten (z. B. Losungen von Kochsalz, Zucker oder 
Schwefelsaure in Wasser). Im Dampfraum befindet sich bei maBigen 
Temperaturen praktisch nur Dampf des Losungsmittels, der jedoch 
nicht den vollen Sattigungsdruck ,des reinen Stoffes besitzt. 
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Man unterscheidet verdiinnte und konzentrierte Losungen. 
Gesattigt ist eine Losung, wenn sie keinen weiteren St off zu losen 
vermag. Verdiinnt heiBt eine Losung, wenn nur ein kleiner 
Bruchteil der groBten bei dem bestehenden Temperatur- und Druck- 
zustand losbaren Menge gelost ist. 

5. Pall. Gemische aus zwei mischbaren Fliissigkeiten mit nicht 
zu weit voneinander entfernten Siedetemperaturen, z. B. Wasser und 
Alkohol (Spiritus), Alkohol und Ather, Sauerstoff und Stickstoff 
(flussige Luft). 

Im Dampfraum befindet sich hier, bei liberwiegender Fliissig- 
keitsmenge und im Gleichgewicht mit dieser, ein Gemisch aus den 
Dampfen beider Fliissigkeiten, das in der Regel eine andere Zu- 
sammensetzung hat als die Fliissigkeit. Die Teildriicke im Dampf¬ 
raum sind einzeln kleiner als die Sattigungsdriicke der reinen Stoffe. 
Enthalt das Gemisch nur wenig von dem einen Stoff, so liegt eine 
verdiinnte Losung dieses Stoffes in dem anderen vor. Den oberen 
Grenzzustand einer Mischung von bestimmter Zusam mensetzung bildet 
das Dampfgemisch von gleicher Zusammensetzung. Bei der all- 
mahlichen Verfliissigung eines solchen gehen die.beiden Dampfe 
nicht all ein durch Niederschlag infolge der Warmeentziehung, son- 
dern, wie bei 3., auch durch Losung (Absorption) der noch dampf- 
formigen Bestandteile in den bereits verflussigten Teilen in den fliis- 
sigen Zustand iiber. Bei der Verdampfung sind die kleinsten 
Teile der beiden Fliissigkeiten nicht nur jeder fiir sich in den Dampf- 
zustand uberzufiihren, sondern auch voneinander zu trennen, wozu 
gleichfalls ein Warmeaufwand erforderlich ist. 

|108. Das allgemeine Yerhalten der Losungen. 

Wahrend sich das Verhalten der Gemische aus Gasen oder aus 
Fliissigkeiten mit Gasen nach Fall 1. und 2. des vorigen Abschnitts 
durchaus auf den fiir das Verhalten der reinen Stoffe giiltigen 
Grundlagcn behandeln laBt, sind fiir die Falle unter 3. bis 5. neue 
Grundlagen erforderlich, die sich auf die Eigenschaft der Fliissig¬ 
keiten beziehen, durch Losung Gase, Dampfe, Fliissigkeiten und 
feste Korper so in sich aufzunehmen, daB ein neuer einheitlicher 
Korper (Losung, Mischung) entsteht. 

Am besten bekannt und am einfachsten sind diese Gesetze fiir 
die verdiinnten Losungen. In diesen befindet sich der geloste 
Korper, fiir sich betrachtet, in einem ahnlichen fein verteilten oder 
verdiinnten Zustand, wie die freien Gase, und er befolgt sogar, wie 
van’tHoff zuerst gezeigt hat, innerhalb des Raumes des Losungs- 
mittels, der auch sein eigener Raum ist, tatsachlich die einfachen 
Gasgesetze. 

Sind in dem Losungsmittel verhaltnismaBig groBe Mengen des 
gelosten Korpers enthalten, so geht diese einfache GesetzmaBigkeit 
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ebenso verloren, wie das ideale Gasgesetz bei sehr groBer Dichte 
der freien Gase. 

Wichtig ist ferner, ob bei dem Vorgang der Auflosung eines 
Stoffes lediglich ein Ubergang desselben in einen feiner verteilten 
Zustand von gleicher molekularer Beschaffenheit (gleichem Molekular- 
gewicht m) stattfindet, Oder ob damit auch molekulare Anderungen 
verbunden sind. Solche Anderungen konnen in der teilweisen oder 
fast vollstandigen Dissoziation des gelosten Stoffes bestehen, wie 
sie z. B. bei der Auflosung von Salzen in Wasser die Regel ist, aber 
auch bei der Losung gasformiger Stoffe (z. B. von Chlorwasserstoff 
HC1) auftreten kann. Stets tritt Dissoziation auf bei den sogenannten 
Elektrolyten, d. h. Korpern, die im gelosten Zustand die Elektri- 
zitat leiten (elektrolytische Dissoziation). Bei Stoffen wie Alkohol, 
Wasser oder Essigsaure, die im fliissigen Zustand aus einem Gemisch 
von einfachen und mehrfacken (assoziierten) Molekulen bestehen, 
spalten sich die mehrfachen Molekule, wenn sie in Losung gehen, 
was gleichfalls ein Dissoziationsvorgang ist. 

In alien solchen Fallen werden die einfachen Gasgesetze fur 
den gelosten Stoff in ahnlicher Weise abgeandert, wie bei der Dis¬ 
soziation dieser Stoffe im Gaszustand (Bd. II, Abschn. 31 u. f.). 

Von den Fallen, in denen der geloste Stoff mit dem Losungs- 
mittel eine neue chemische Verbindung eingeht, ist abzusehen. Je- 
doch kommen auch Falle vor, in denen eine gegenseitige chemische 
Beeinflussung stattfindet, ohne daB sich bestimmt anzugebende neue 
Stoffe bilden. 

Ideale verdiinnte Losungen sind solche, bei denen keinerlei 
Anderungen in der molekularen Beschaffenheit des gelosten Stoffes 
oder des Losungsmittels auftreten. 

109. Der osmotische Druck. 

Die in einem Losungsmittel fein verteilten gelosten Stoffe konnen, 
wenn sie einem nicht fliichtigen Stoff entstammen, nicht aus dem 
Losungsmittel austreten. Der iiber einer Losung von Salz, Zucker 
oder Schwefelsaure schwebende Wasserdampf enthalt also nichts von 
dem gelosten Stoff und der letztere besitzt daher keinen Dampfdruck. 
Dagegen iiben die gelosten Stoffteilchen im Innern der Flussigkeit 
von der sie festgehalten werden, einen Druck aus, der unter Um- 
standen viele Atmospharen betragen kann. Dieser Druck, der von 
Pfeffer (1877) entdeckt wurde und als osmotischer Druck be- 
zeichnet wird, kommt auch nach auBen zur Geltung und kann mit 
dem Manometer gemessen werden, wenn man zwischen aneinander 
grenzenden Mengen der Losung und des reinen Losungsmittels eine 
sogenannte halbdurchlassige Wand anbringt, die nur das Losungs¬ 
mittel, aber nicht den gelosten Stoff durchlaBt. Wiirde diese Wand 
nicht vorhanden sein, so wiirde der geloste Stoff aus der Losung in 
das reine Losungsmittel iibertreten. In diesem Bestreben wird er 
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durch die halbdurchlassige Wand gehindert, auf die er infolgedessen 
einen Druck ausubt. Solche Wande (Membrane, Haute) gibt es be- 
sonders in der organischen Natur, und sie spielen im pflanzlichen 
und tierischen Leben als Zellwande eine hervorragende Rolle. Auch 
anorganische Stoffe konnen diese Eigenschaft besitzen. Pfeffer 
benutzte bei seinen grundlegenden Versuchen eine Tonzelle, an deren 
Innenwand sich ein Niederschlag aus Ferrozyankupfer befand, der 
fiir Wasser durchlassig, fur Rohrzucker undurchlassig ist. 

Taucht man einen solchen ringsum geschlossenen und mit einer 
Zuckerlosung gefiillten Tonzylinder unter Wasser (Fig. 211), so er- 
leidet er einen allseitigen inneren Druck, der von 
den Zuckermolekiilen auf die Membran ausgeiibt 
wird und sich auf den ganzen Zelleninhalt aus- 
breitet. Ein an beliebiger Stelle angeschlossenes 
Federmanometer zeigt diesen Druck an. In einer 
Steigrohre, die ins Innere der Zelle mundet, steigt 
die Losung so weit in die Hohe, bis der hydrosta- 
tische Druck der Saule gleich dem osmotischen Druck 
der Losung ist. Befindet sich namlich in der Steig¬ 
rohre anfanglich keine Flussigkeit, so kann im 
Inneren auch kein osmotischer Uberdruck herrschen, 
weil der Innenraum mit dem AuBenraum durch die 
Rohre verbunden ist. Es tritt daher solange Wasser 
in die Losung, bis der hydrostatische tlberdruck, 
der dem osmotischen Gleichgewicktsdruck zwischen Losung und 
Losungsmittel entspricht, erreicht ist. Pfeffer stellte fur Zucker- 
losungen verschiedener Starke auf diesem Wege folgende osmotische 
Driicke fest (bei Temperaturen von 13,5° und 16,1 °): 


Zuckergehalt 

(Gewichtsprozente) 

p (mm Hg) 

V (kg/qcm) 

1 v. H. 

535 

0,727 

2 n n 

1016 

1,382 

2,74 »i ?? 

1518 

2,065 

4 J3 J3 

2082 

2,832 

6 33 33 

3075 

4,05 


Denkt man sich diese verschieden starken Losungen aus der Losung 
von 1 v. H. dadurch hergestellt, daB man einen halbdurchlassigen 
Kolben, der nur Wasser durchlaBt, nach unten bewegt (Fig. 212), 
wobei Wasser aus der Losung durch den Kolben nach oben tritt, 
so steigt der osmotische Druck auf den Kolben bis zu den Ver- 
suchswerten. Wie man aus der in Fig. 212 eingetragenen gleichseitigen 
Hyperbel erkennt, wachst der Druck im umgekehrten Verhaltnis des 
Raumes der Losung, wie bei einem bestandigen Gas. Am Kolben 
ist eine Arbeit gleich der unter der Druckkurve liegenden Flache 
aufzuwenden, um die Losung von 1 bis 6 v. H. Zuckergehalt 
zu verstarken. LaBt man den Kolben, dem osmotischen Druck nach- 
gebend, unter allmahlicher Entlastung wieder steigen, so gibt er die 
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gleiche Arbeit wieder naeh auBen ab. Der Vorgang der Vermischung 
und Entmisehung der Losung spielt sich somit auf umkehrbarem 
Wege ab und im Gegensatz zu der gewohnliehen Art der Verdiin- 
nung der Losung durch HinzugieBen von 
Wasser zu einer starkeren Losung wird 
bei der obigen umkehrbaren Vermischung 
Nutzarbeit gewonnen. 

Die von Pfeffer gemessenen os- 
motisehen Driicke sind, wie van’t Hoff 
gezeigt hat, ebenso groB, als wenn ein 
aus Zuckermolekiilen bestehendes Gas im 
Raume der Losung (bei der gleichen Tem- 
peratur) vorhanden ware. Das Molekular- 
gewicht des Rohrzuckers C 12 H 22 0 11 ist 
m== 12 • 12+ 22-f-11 • 16 = 342, somit 
die Gaskonstante des Zuckers P—848/342. 

In 1 1 Wasser sind bei der 2 prozentigen 
Losung 20 g Zucker, in 1 cbm Wasser 
/= 20 kg Zucker enthalten. Naeh. dem 
Gasgesetz ware also fur den gelosten Zucker bei 13,5° C 

842 




#§§ 

v o 




0< 

lA. 


'H 





mmk 




Fig. 212. 


p = y ET - 


20 + 4 +( 273 + 13,5) =’14200 kg/qm = 


: 1,42 at abs, 


gegen 1,38 at naeh dem Versueh. 

Man kann also annehmen, daB das Boylesche Gesetz auch fur 
die Korper im Zustande der verdunnten Losung gilt gemaB 

P■ V — P 0 - V 0 , .(1) 

wenn P und P 0 die osmotischen Driicke des gelosten Stoffes, V 
und F 0 die Rauminhalte zweier Losungen bedeuten, in denen gleiche 
Gewichte des gelosten Stoffes bei der gleichen Temperatur ent¬ 
halten sind. 

Von der Temperatur ist der osmotische Druck in gleicher 
Weise abhangig, wie der Gasdruck, wie sich gleichfalls aus Versuchen 
nachweisen lieB. Wird also die Temperatur einer verdunnten Lo¬ 
sung bei gleichbleibendem Raum von T 0 auf T erhoht, so steigt der 


osmotische Druck von P 0 auf P in dem Verhaltnis 

P T 


Po To 


( 2 ) 


Aus den Gleichungen 1 und 2 folgt, daB auch die allgemeine 
Zustand sgleichung der idealen Gase in der Form 

Pv 


oder 


T 

P-v-- 


■Pofo 

"T n 


■RT 


.... (3) 

.... ( 4 ) 
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fiir die gelosten Stoffe im Zustande der verdiinnten Losung gilt, 
wobei P nnd P 0 die osmotischen Driicke, v und v 0 die Rauminhalte 
solcher Mengen des Losungsmittels bedeuten, in denen 1 kg des ge¬ 
losten Stores enthalten ist. 

Gl. 4 gilt jedoch nnr bei gleichem Molekulargewicht des ge¬ 
losten und des gasformigen Stoffes. Tritt bei der Losung eine Dis- 
soziation auf, so gilt nach van’t Hoff 

Pv = iRT, .(5) 

wobei % im allgemeinen zwisch 1 und 2 liegt. Es ist fiir 


NaCl 

i = 

1,98 

NaNO, 

i = 

1,81 

CuS0 4 

i = 

1,02 


i = 

1,00 

H o S0 t 

i = 

2,06 

CaS0 4 

i 

1,04 

C„H«0 

i = 

0,93. 


110. Losungen gasformiger Korper 

(Absorption der Case). 

Wird ein Gas, z. B. Luft oder Kohlensaure, Oder ein ungesat- 
tigter Dampf, wie Ammoniak, mit einer Fliissigkeit (Wasser) - in Be- 
riihrung gebracht oder mit ihr vermengt, so saugt die Fliissigkeit 
eine gewisse Menge des Gases auf, das als solches verschwindet und 
mit der Fliissigkeit eine einheitliche Losung bildet. Die aufgesaugte 
(absorbierte) Gasmenge hangt vom Druck und von der Temperatur des 
Gases und der Fliissigkeit, sowie in liohem 
Grade von der Natur der letzteren ab. Wird 
nach Fig. 213 iiber eine bestimmte Menge BG 
reiner Fliissigkeit eine durch einen Kolben be- 
grenzte Gasmenge AB gebracht, auf welcher 
der Atmospharendruck (oder ein hoherer Druck) 
p 0 liegt, so wird der Kolben langsam nieder- 
sinken, bis in D die Hochstmenge AD ab- 
sorbiert ist. Eine weitere Absorption ware.nur 
unter Drucksteigerung moglich. Ist die zur 
Sattigung erforderliche Gasmenge AD groJBer 
als die urspriinglich vorhandene freie Gas¬ 
menge, so wird die gesamte Gasmenge ab- 
sorbiert und der Kolben sinkt bis auf den 
Fliissigkeitsspiegel nieder. Die Fliissigkeit ist 
dann beim aufieren Drucke p 0 ungesattigt. 

Hebt man den Kolben, so entwickelt sich aus 
der Losung Gas von geringerem Druck als p 0 ; es entsteht also ein 
Unterdruck und der auBere Druck preBt somit den Kolben gegen 
die Fliissigkeitsoberflache. 
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Im Raume iiber der Fliissigkeit entwickelt sich auch Dampf 
aus dem Losungsmittel, von dessen Druck jedoch abgesehen werden 
kann, solange die Temperatur weit unter der Siedetemperatur liegt, 
die dem auBeren Druck entspricht. 1st jedoch ein nennenswerter 
Dampf druck vorhanden, so kommt fur die Absorption des Gases 
sein Teildruck im Gasdampfgemisch in Frage. 

Durch Versuche ist nachgewiesen, daB bei vielen Stoffen die bei 
einer bestimmten Temperatur absorbierten Gasgewichte dem Druck p 
des Gases proportional sind (Gesetz von Henry). Handelt es sich 
um eine Gasmischung, wie Luft, so wird jedes der Gase entsprechend 
seinem Teildruck (und seiner Absorptionsfahigkeit) absorbiert, also so, 
als ob das andere nicht vorhanden ware (Gesetz von Dalton). 

Durch Versuche sei ermittelt, daB von einem bestimmten Gas 
bei t° und einem auBeren Drucke p Q = 760 mm Hg = 10 333 kg/qm 
durch 1 cbm des flxissigen Losungsmittels a cbm Gas (von 0° 760 mm) 
absorbiert werden, die ay 0 kg wiegen, mit y Q als Gewicht von 
1 cbm von 0° 760 mm (spez. Gewicht). Dann wird bei der gleichen 
Temperatur t, aber dem verschiedenen Drucke p das Gasgewicht 
ccy 0 plp 0 aufgenommen, also von F ? cbm des Losungsmittels das Gas¬ 
gewicht 

^ a/o lows Fi bg 

oder 

V. = ■■ F, cbm 0° 760 mm.(2) 

8 10 333 * v ‘ 

Wegen l0333/y 0 = 273jR 

wird auch G, == -J? R V t .(la) 

Diese absorbierte Menge wurde nun bei dem Raum V l des 
Losungsmittels, der auch ihr eigener Raum im gelosten Zustand ist, 
und bei der Temperatur t einen Druck P besitzen, der sich wegen 

PV^Q.RT 

T 

zu . P = ccp - 273 

errechnet. Es ist daher 

P aT 
273 

Der Druck P ist nun nach Abschn. 109 niehts anderes als der os- 
mot is che Druck des gelosten Gases. 

Dies gilt fur normal© Stoffe. Wenn jedoch mit der Absorption 
eine molekulare Anderung verbunden ist, so andert sich diese Be- 
ziehung, da die Gaskonstante fiir das geloste Gas dann einen andern 
Wert B l besitzt, als fiir das freie Gas. Es wird mit 

p. V l — O s R l T 
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mit Gl. 1 a 

P uT R, . ccT 

.< 4 > 

Dei Wert des Absorptionskoeffizienten a ist fur die ver- 
schiedenen Gase und Losungsmittel sehr verschieden und hangt 
auBerdem in hohem Grade von der Temperatur ab. Es gilt mit 
Wasser als Losungsmittel fur die Gase 


i 0° a = 

Luft 
= 0,0288 

Sauerstoff 
' 0,0489 

Kohlensaure 

1,713 

Ammoniak 

1300 

10° 

0,0226 

0,0380 

1,194 

1024 

20° 

0,0187 

0,0310 

•0,878 

622 

30° 

— 

0,0261 

0,665 

— 

45° 

— 

— 

0,479 

— 

50° 

0,0130 

0,0209 

— 

341 

60° 

— 

— 

0,359 

— 

80° 

— 

0,0176 

— 

— 

100° 

0,0115 

0,0170 

— 

91 



Wahrend also 1 1 Wasser bei 0° 760 mm nur 28,8 com Luft auf- 
nehmen kann, kann die gleiche Wassermenge 1,713 1 Kohlensaure 
und 1300 1 Ammoniak absorbieren. 

In Fig. 214 sind ferner die von 100 g Wasser absorbierten Am- 
moniakgewichte bei Temperaturen zwischen 20° und 150° und 
Driicken von 0 bis 9 at abs als Ordinaten zu den absoluten Gesamt- 
driicken der Losungen als Abszissen aufgetragen 1 ). Bei Giiltigkeit des 
Henryschen Gesetzes waren die Kurven fur alle Temperaturen 


*) Nach'Porsch. Arb. 63/64, Hilde Mollier, Der Dampfdruck von Am- 
moniaklosungen. (Daselbst weitere ausfuhxliche Angaben iiber die Verhaltnisse 
der wasserigen Ammoniaklosungen). 




111. Isothermische Z u standsilnder ung von Gsiscn usw. 

gerade Linien. Wie aus Fig. 214 zu ersehen. gilt also dieses Gesetz 
fur Ammoniaklosungen nur bei Temperaturen iiber 100° und bis zu 
etwa 20 Gewichtsteilen ]\H 3 auf 100 Teile Wasser, entsprechend 
einem NH 3 -Gehalt von rd. 16 v. H.' 

Beispiele. 1. Wieviel Luft entweicht aus 1 cbm Wasser, das bei 10° 
und 750 mm mit Luft gesattigt ist, wenn das Wasser auf 30°’erwarmt und 
der Teildruck der Luft auf 0,05 at abs. heratgesetzt wird? 

Nach Gl. 1 sind in 1 cbm Wasser von 10° und 750 mm enthalten 
7 0 = 0,0288 • 750,760 = 0,0284 cbm = 28,4 1, 
dagegen in 1 cbm von 30° und 0,05 at 

V~ 0,013-0,05/1,033 = 0,00063 cbm = 0,63 1. 

Somit entweichen 28,4 — 0,63 = 27,77 1 von 0° 760 mm, die bei 0,05 at und 
30° einen Raum von 637 1 einnekmen. 

2. Fine bei 20° und 1 at gesattigte A mm oniakwasserlosung wird auf 120° 
erwiirmt und auf einen Diuck von 8 at abs. gebracht. Wieviel Ammoniak 
wird hierdurch aus 1 cbm Losung ausgetrieben? 

Nach Fig. 214 sind in 100 kg W 7 asser enthalten: 

bei 20° und 1 at 51,3 kg NH 3 

„ „ 8 „ 22,0 „ r 

Dalier werden 29,3 kg NH. { auf 100 kg Wasser oder 293 kg NH 3 auf 1 cbm 
Wasser ausgetrioben. 


111. Isothermische Zustandsanderung von Gasen in Beruhrung mit 
einem nicht Mchtigen Losungsmittel (Ahsorptions-Isothermen). 

Uber einer Fliissigkeit vom Raume V x befinde sich eine Gas- 
menge vom Raume F 0 , dem Druck p 0 und der Temperatur T mit 
dem Loslichkeitskoeffizienten a. Die Fliissigkeit sei mit dem Gas 
gesattigt. Wird nun das Gas durch einen Kolben bei unverander- 
licher Temperatur T bis zum Raume V verdichtet, so geht gleich- 
zeitig eine dem stcigenden Druck entsprechende Gasmenge in Losung 
und der Druck p beim Volumen V wird somit kleiner, als bei gleich- 
bleibender Gasmenge (a — 0). Der Dampfdruck der Fliissigkeit sei 
verschwindend klein gegeniiber dem Gasdruck. 

1st G 0 das anfanglich, G das beim Volumen V noch im Gas- 
raum vorhandene Gasgewicht, so sind die entspreehenden Raum- 
inhalte von 1 kg Gas 


Da die Verdiehtung isothermisch erfolgen soil, so gilt fiir das Gas 
nach dem Boyleschen Gesetz 

P* = PoV 

Somit ist 

pV-Po^o^ .(0 

Ist forner G ol das anfanglich, G l das beim Druck p in der Losung 
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absorbierte Gasgewicht, so gilt mit P 0 und P als osmotischen Driicken 
des gelosten Gases 

p 0 y t =<*01*1* 

und PV l — G t R t T, 

also . ® 

Die Gewichtszunahme der Losung G l — G oz muB ferner gleich 
der Gewichtsabnahme der freien Gasmenge G 0 — G sein, also 

O t -O 0l = O 0 -Q .(3) 

Endlich gilt nach dem Henryscben Gesetz 



Fig. 215. 


Aus G1. 2 und 4 folgt 

Po @01 

und hieraus P^Zlo _ 

Po @oi 

Mit Gl. 3 ist daher auch 

P—P 0 = _ @ Q — @ 

Po @oi 

Oder £ = i_-EZZPo§». 

@0 Po @o 

Hiermit ergibt Gl. 1 


*( F + F «iy=4 F »+ F °t ! ) 


Die Absorptions-Isotherme ist somit eine gleichseitige Hyperbel, deren 
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Druckachse urn die Strecke 0 0 0= F 0 G oz /O 0 unter dem Flussigfeeits- 
spiegel liegt. 

Mit Gl. la vor. Abschn. und der Gasgleichung wird auch 


somit *( F +|£ F <) = *>( F . + !55 F .) ••••(«) 

Vollstandige Absorption der Gasmenge V 0 tritt mit V = 0 
ein bei dem Drucke 

/ i F o 273\ 

Pmax Y x ocT/ *'••'*•* ( 7 ) 

Es ist dies die S telle, wo die Absorptions-Isotherme die Wagrechte 
durch O 0 , Fig. 215, trifft. 

Fig. 215 zeigt den Verlauf der Isotherme fiir Kohlensaure von 
etwa 30° (a rd. 2 / 3 ). Bei 5,5 at ist samtliche Kohlensaure ab- 
sorbiert. 


112. Dampfdruck und Yerdampfungswarcne von verdiinnten 
Losungen nicht fliiclitiger Korper. 

Aus Versuchen ist bekannt, dab der Dampfdruck p' iiber ver¬ 
diinnten Losungen nicht fliichtiger Korper kleiner ist, als der Dampf¬ 
druck p iiber dem reinen Losungsmittel bei gleicher Temperatur. 
Der Zusammenhang dieser Dampfdruckerniedrigung mit der Menge 
des gelosten Stores laBt sich herleiten, in- 
dem man eine kleine Menge des reinen 
Losungsmittels durch Vorgange, die im 
Gleichgewicht verlaufen und somit um- 
kehrbar sind, der Losung beimischt und 
auf einem anderen gleichfalls umkehrbaren 
Wege wieder entzieht. 

Die Losung bestehe aus N Mol des 
Losungsmittels und n Mol des gelosten 
Stoffes, woboi N und n groBe Zahlen seien, 
jedoch njN ein kleiner Bruch. Man ver- 
dampft nun cine kleine Menge des reinen 
Losungsmittels (Wasser), etwa 1 Mol • 

= m kg, unter dem zur Temperatur t ge- 
horigen Dampfdruck p vollstandig, Strecke 
ab Fig. 216. Alsdann laBt man den Dampf 
sich isothermisch bis zum Druck p f aus- Fig. 216. 

dehnen, woboi er uberhitzt wird (Strecke 

be). Nun bringt man diesen Dampf in Verbindung mit dem Dampf- 
raum iiber der Losung, in dem sich Dampf von gleichem Druck 
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und gleicher Temperatur befindet. Bewegt man nun den Kolben 
wieder abwarts, so kondensiert soviel Dampf, als der Kolben ver- 
drangt, in der Losung, also auf der Strecke cd die gesamte vorher 
verdampfte Menge von 1 Mol. Da diese Menge klein ist gegeniiber 
der Menge der Losung, so tritt hierdurch keine merkliche Ver- 
dunnung derselben ein. 

Bei diesem isothermischen Vorgang ist nun eine Nutzarbeit L 
gleich der Flache abed von dem Dampf geleistet worden. % Folgt 
der iiberhitzte Dampf hinreichend genau dem Gasgesetz, so ist 

L=p' 1 & ln^. 

P 

mit $8 als Raum von 1 Mol des dampfformigen Losungsmittels im 
Zustande p\ t : Punkt c. 

Das soeben in die Losung iibergefiibrte Mol wird nun wieder 
aus der Losung entfernt, indem man diese in einen Zylinder bringt, 
dfissen Kolben nur fiir das Losungsmittel durchlassig ist. Ist a der 
Raum von 1 Mol des flussigen Logungsmittels und P der osmotische 
Druck des gelosten Stoffes, so ist bei diesem Vorgang der umkehr- 
baren Ent-mischung die Arbeit 

L 1 — P‘0 


aufzuwenden. weil sicb die Starke der Losung niebt merkbar andert 
und daher auch der osmotische Druck auf den Kolben wesentlich 
unverandert bleibt. Am Ende des Vorgangs ist sowohl die ursprung- 
liche Losung als auch die zusatzliche Menge des Losungsmittels 
wieder im Anfangszustand und somit ein umkehrbarer isothermischer 
KreisprozeB vollendet. Nach Abschn. 98 ist bei einem solchen Kreis- 
prozeB die algebraische Summe aller Arbeiten gleich Null. Es ist 
somit L — L x und daher 

p"iQ \n—, — Pa 
P 



P a 


( 1 )' 


Nun gilt aber nach Abschn. 109 fur den gelosten Stoff die Zu- 
standsgleichung 

.( 2 ) 


mit V x als Raum einer Menge des Losungsmittels, in der 1 Mol' des 
gelosten Stoffes enthalten ist. Da N Mol des Losungsmittels den 
Raum N o einnehmen und n Mol des gelosten Stoffes enthalten, so ist 


wenn die Losung so verdiinnt ist, daB sich ihr Raum von dem des 
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reinen Losungsmittels nicht unterscheidet. Daher ist nun rnifc Gl. 2 


n 

P = i 


-.mT 

n ?ftT 


und somit nach Gl. 1 


und wegen 


In 


p_ 

. n 9% jT a 

} 

V 

1 N op' % 

yas 

= 3 IT 

i»* 

. 71 

p 

~ l K ’ 


(3) 


Sofern es sich nur um kleine Unterschiede p — p' handelt, kann 
man setzen 

p p — p f 

/ 


ln- 


und somit statt Gl. 3 


P 

P—P ' 


n 


P 


(3 a) 



Dies ist das Gesetz der reiativen Dampfdruckerniedrigung, das von 
Raoult durch Versuche gefunden, von van’t Hoff auf dem obigen 
Wege hergeleitet wurde. Dber die Werte von i vgl. Abschnitt 109. 

Verglcicht man die Losung und das Losungsmittel nicht bei 
der gleichen Temperatur, wie soeben, sondern beim gleichen 
Druck, so zeigt die Losung eine andere Siedetemperatur t r als das 
Losungsmittel ( t ), und zwar ist wie auch aus Fig. 217 her- 

vorgeht. Die Siedepunktserhohung t r — t — At laBt sich aus p/p' mit 
Hilfe der Clapeyron-Clausiusschen Gleichung berechnen, wenn 

Schttle, Thermodynamik I. 4. Aufl. 34 
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man auf den Dampf die Gasgleichung anwendet. 
dieser Gleichung (Abschn. 103) 


und integriert 


d In p r 

dT~~ ART 2 

i P_ ' (1 _ 1 \ 

p ' -. 42 ? \t rr 


Dann wird aus 


Mit Gl. 3 und TT ' 


rd. T 2 wird hieraus mit MAR — 1,985 

T 2 71 

At= 1,985 i --- —.(4) 

Mr N w 


mit' M als Molekulargewicht des Losungsmittels. 

Bei dem obigen KreisprozeB war ferner auf der Strecke a b Fig. 216 
die Verdampf ungswarme Mr von M kg (l Mol) des Losungsmittels, 
auf be die isothermische Ausdehnungswarme MART lnpjp r zuzu- 
fiihren (Abschn. 23), auf cd die Verfliissigungs- oder Losungswarme 
Mr l des Dampfes aus der Losung abzuleiten. Da bei dem iso- 
thermischen KreisprozeB die algebraische Summe aller Warmemengen 
gleich Null ist, so gilt 

Mr-\- MART Inpjp' = Mr v 


also 


r ! = r + 


1,985 iT n 
M N 


0 ) 


Dies ist die Verdampfungs warme von 1 kg der Losung aus 
einer groBen Menge derselben; sie ist stets groBer als die Ver- 
dampfungswarme r von 1 kg des reinen Losungsmittels. 

Gl. 5 gilt unter der Voraussetzung, daB bei der osmotischen Entmischung 
der Losung keine Warme zu- oder abzuleiten ist, was fur die verdiinnten 
Losungen zutrifft, da deren Verdiinnungswarme gleich Null ist (Abschn. 113). 

Beispiele. 1. Wie groB ist die Dampfdruckemiedrigung und die Siede- 
punktserhohung einer Zuckerlbsung von 10 Gewichtsteilen Zucker \(m = 342) 
auf 100 Gewichtsteile Wasser? 

Mit n = 10/342, iV = 100/18, i =■ 1, i¥—18 ist nach Gl. 3a 

= 1/190 

und nach Gl. 4 At = T*11728 r 

also mit t = 100, T = m, r =539, At = 0,15°. 

2. Wie groB sind diese Werte fur eine Kochsalzlosung von 30 Gewichteilen 
NaCl auf 100 Teile H„0 bei 60° C? 

Mit n = 30/58,5,“ N= 100/18 wird nach Gl. 3 

log (p/p') - - 0,0791, p/p' = 1,20, At = 4°. 

Fig. 217 zeigt, daB selbst fur diese ziemlich starke Salzlosung die obigen 
Gleicliungen noch gnte Annaherungswerte liefem, da nach dem Versuch bei 
60 0 p/p'= 1,25, At = t>° ist. 

Fig. 217 zeigt die gemessenen Dampfdruckkurven von reinen 
Stoffen und von Losungen fiir einige Falle. 
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113. Losungswarme gasformiger, fliissiger und fester Korper. 

Man versteht unter Losungswarme die bei dem tlbergang 
eines beliebigen Korpers in den gelosten Zustand auftretende Energie- 
menge, die bei den gewohnlichen, nicht umkebrbaren Losungsvor- 
gangen als War me frei oder gebunden wird und die man dem 
Losungsmittel entziehen oder zufiihren muB, damit die Temperatur 
nacb erfolgter Losung so groB ist wie vorher. 

Die Losungswarme der Gewichtseinheit eines Stoffes ist nur 
dann unabhangig von der Menge des Losungsmittels, wenn diese 
Menge verhaltnismaBig sehr groB ist, also bei den verdiinnten 
Losungen. Dies beruht darauf, daB bei der weiteren Verdiinnung 
einer verdiinnten Losung keine Warmeerscheinungen auftreten, wah- 
rend dies bei der Verdiinnung konzentrierter Losungen der Fall 
ist. Die verdiinnten Losungen gleichen auch in dieser Hinsicht den 
idealen Gasen, deren innere Energie von dem Volumen oder der 
Dichte unabhangig ist, die konzentrierten Losungen dagegen den 
iiberhitzten und gesattigten Dampfen, deren Energie auBer von der 
Temperatur noch von der Dichte abhangt. Als Grundwert der 
Losungswarme, Z 0 , gilt die Warmemenge, die frei wird, wenn 
1 Mol = m kg (oder auch 1 kg) eines Stoffes in einer sehr groBen 
Menge des Losungsmittels gelost wird. 

Z 0 ist in hohem Grade abhangig von dem Aggregatzustand des 
gelosten Korpers vor der Losung. Am groBten ist l Q fiir den gas- 
formigen Zustand. Fiir Gase ist Z 0 stets positiv, d. h. bei der 
Losung (Absorption) der Gase wird stets Warme entwickelt. 

Es ist 

fiir gasformige C0 2 . . . l 0 = 4870 Cal/Mol = 110 Cal/kg. 

„ „ NH 3 . . . l 0 = 15322 „ =492 „ 

Dagegen ist 

„ fliissiges NH f{ . . . l 0 — 3 264 „ =192 „ 

„ Alkohol C 2 H 0 6 ... Z 0 =± 2540 „ = 55,2 „ 

„ Schwefelsaure H 2 S0 4 l 0 — 17 850 „ = 1820 „ 

Bei festen Stoffen ist l 0 haufig negativ, d. h. es findet ein Warme- 
verbrauch bei der Losung statt und die Warme l Q muB zugefiihrt 
werden, wenn die Temperatur nicht fallen soil (Kaltemischungen). 
Es ist z. B. mit Wasser als Losungsmittel 
fiir Rohrzucker C 12 H. 23 0 1:L l 0 = — 800 Cal/Mol = — 2,4 Cal/kg, 

„ Kochsalz NaCl . . . l Q = —1180 „ =—*20,2 „ 

Dagegen ist 

„ Atzkalk Ca(0H) 2 . . Z 0 = 2790 „ =-j-37,7 „ 

Die Losungswarme l konzentrierter Losungen fiir einen beliebigen 
Aggregatzustand folgt aus 

z () =z + r, 


34 * 
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worin V die bei der Verdiinnung einer konzentrierten Losung auf- 
tretende Warme ist, die als Verdiinnungswarme bezeichnet wird. 
Es muB sich namlich die gleiche gesamte Warmemenge l 0 ergeben, 
ob man 1 Mol (oder 1 kg) eines Korpers sogleich in einer sehr groBen 
Menge Wasser lost, oder ob man zunachst eine kleinere Wassermenge 
anwendet (wobei eine konzentrierte Losung mit der Losungswarme l 
entsteht) und dann diese Losung durch Zusatz von viel Wasser 
weiter verdiinnt, wobei die Verdiinnungswarme V frei wird. 

Fiir die Losungswarme l von 1 kg fliissigem Ammoniak (NH 3 ) 
in Wasser sind folgende Werte gefunden worden 1 ) (fiir 13° C): 

NH 8 0 5 10 20 30 40 50 55°/ 0 Gew, 

Z 193 183 171 144 113 79 39 19 Cal/kg. 


114. Die Losungswarmen fiir verschiedene Aggregatzustande. 


Zwisehen den Losungswarmen eines Korpers in verschiedenen 
Aggregatzustanden bestehen bestimmte allgemeine Beziehungen, die 
sich. wie folgt ergeben. 

Der gesamte Unterschied der inneren Energie des Systems aus 
Losungsmittel und gelostem Stoff vor und nach der Losung ist nach 
dem I. Hauptsatz unabhangig von der Art, wie sich der Losungs- 
vorgang abspielt, wenn nur der Endzustand der gleiche ist. Man 
kann sich z. B. eine bestimmte Menge Ammoniakgas unmittelbar 
von dem Wasser absorbiert denken oder man kann das Gas zunachst 
fiir sich verfLiissigen, auf die Temperatur des Wassers bringen und 
dann mit diesem vermischen. 

Im ersten Falle wird, wenn die Absorption unter dem gleich- 
bleibenden auBeren Druck erfolgt und das Gas im freien Zustand 
den Baum V einnimmt, die auBere Arbeit ApV auf die Losung iiber- 
tragen und in der Losung die Losungswarme l q des Gases entwickelt, 
die man abzuleiten hat, um die Temperatur in gleicher Hohe zu 
erhalten. Im ganzen wird also bei dem Vorgang die innere Energie 
des Systems vermindert um l g und vermehrt um ApV, sie nimmt 
7-1 also ab um 



l^—U^-ApV. ....... ( 1 ) 

Im zweiten Falle ist dem Gas bei dem 
Druck p zunachst die t)berhitzungswarme zu 
entziehen, bis es trocken gesattigt wird, und 
darauf die Verdampfungswarme, um es in 
Fliissigkeit von der zu dem Druck p gehorigen 
Siedetemp eratur t 0 zu verwandeln. Im ganzen 
ist dem Gas bis dahin nach Fig. 218 auf dem 
W ege ABC die Warme i — zu entziehen, 


x ) Forsch.~Arb. 63/64, Hilde Mollier. 
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wenn i der gesamte Warmeinhalt im Anfangszustand A bis 0° 
(Flache unter ABC0) und q f die Fliissigkeitswarme in 0 ist (Flache 
unter CO). AuBerdem wird gleichzeitig • die Arbeit ApV auf das 
Ammoniak iibertragen, wenn der Raum der Fliissigkeit gegeniiber 
dem des Gases vernachlassigt wird. SchlieBlich muB die Fliissigkeit 
ohne Verdampfung von t 0 auf die Anfangstemperatur t des Gases 
erwarmt werden, Strecke CD, wobei ihr die Warmo q t — q f zuzu- 
fiihren ist. Endlich wird das fliissige Ammoniak mit dem Wasser in 
gewohnlicher Weise vermischt, wobei die Losungswarme l fl frei wird 
und abzuleiten ist. Die Energie hat somit im ganzen abgenommen um 

u i~ U 9 =i — AfV— fe— l n ... (2) 

Die Gleichsetzung von Gl. 1 und 2 ergibt 

h= =l fl+ i — 9 t .(3) 

Die Losungswarme des gasformigen Korpers ist somit um den Be- 
trag i — q v d. h. um die gesamte VerMssigungswarme gerechnet bis 
zur Anfangstemperatur, gr5Ber als die Losungswarme des fliissigen 
Korpers. 

So ist z. B. fiir Ammoniakgas von 15° und 1 at die bei der Abkiihlu ng 
von -|-15 0 auf die Sattdampftemperatur von —83° (bei 1 at.) abzufiihrend3 
t)berhitzungswarme 48-0,50 — 24 Cal, die weitev zu entziehende Verdampfungs- 
warme r = 329 Cal, somit 

i __ 24 + 829 = 353 Cal. 

Zur Erwarmung des fliissigen Ammonia ks von —33° bis -j- 15° ist die War me 

q ( — (27 o = 53 Cal 

zuzufiihren. Daher ist 

l v =r.l fr \- 353 — 58 = 300 .(4) 

Da Ift— 192 Cal/kg ist, so ist die Losungswarme des gasformigen Ammonia ks 
L = 492 Cal/kg, vorausgesetzt, daB eine stark verdiinnte Losung hergestelit wird. 
Fiir starker© Los ungen wird £/-,< 192, wie im vorigea Absclmitt gezeigt, w ahrend 
Gl. 3 bestehen bleibt. 


115. Verdampfungswarme yon Flussigkeitsgemisehen und Verfliis- 
sigungswarme von Gasgemischen. 

Unter der Verdampfungswarme r eines Gemisshes aus zwei 
Fliissigkeiten, z. B. Wasser und Alkohol, ist zunachst die Warmemenge 
zu verstehen, die erforderlich ist, um 1 kg des Gemisohes bei dem 
un veranderlichen Druck p vollstandig in Dampf zu verwandeln, und 
zwar ausgehend von der Temperatur t 0 , bei der unter dem Drucke p 
die Verdampfung eben beginnt. DaB bei dem fortschreitenden Ver- 
dampfungsvorgang die Siedetemperatur steigt (im Gegensatz zu den 
reinen Stoffen), kommt dabei zunachst nur insofern in Frage, als 
die Endtemperatur t der Verdampfung hoher ist als die Anfangs¬ 
temperatur t Q . 

Bezeichnet man mit U d)t die innere’ Energie von 1kg Dampf- 
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gemisch, mit Z7 /?i f diejenige von 1 kg Fltissigkeitsgemisch im anfang- 
lichen Siedezustand, mit v das Volumen von 1 kg trockenem bzw. 
tiberhitztem Dampf, so ist nach dem I. Hauptsatz die bei dem Ver- 
dampfun gsvorgang zuzufiihrende Warme 

Q = Ua,t — l T fl,to+Apv = r .(1) 


Man kann also r nur bestimmen, wenn man den Energieunterschied 
zwischen dem Dampf- und Fltissigkeitsgemisch anzugeben vermag. 
Damit wird gleichzeitig, wie sich ans dem Folgenden ergibt, die 
Verdampfungswarme r des Gemisches auf die Verdampfungswarmen 
Tj und r n der reinen Bestandteile zuruckgefuhrt. 

Der gesuchte Energieunterschied ergibt sich auf dem nach- 
stehenden Wege. Man geht vom gasartigen Zustand des Dampf- 
gemisches aus und trennt zuerst die beiden Dampfe auf umkehr- 
barem Wege mittels zweier halbdurchlassiger Kolben, wie in Bd. II 
Abschn. 24 naher beschrieben. Alsdann verfliissigt man jeden der 

Dampfe auf dem im vorigen Abschnitt 
beniitzten Wege und vermischt zuletzt 
' die reinen Fliissigkeiten auf gewohnliche 
Weise, nachdem man sie zuvor auf die 
Temperatur t 0 gebracht hat, wobei man 
durch Entziehung der Losungs warme 
fur unveran derliche Temperatur sorgt. 
Da nun nach dem I. Hauptsatz der 
Unterschied der Energiewerte des 
Dampfgemisches und des Fliissigkeits- 
gemisches allein von dem Anfangszu- 
stand des ersteren und dem Endzustand 
des letzteren abhangt, dagegen nicht 
von dem Wege, auf dem der eine Zustand in den anderen uber- 
gefiihrt wird, so erhalt man auf dem oben beschriebenen Wege 
den gleichen Energieunterschied wie bei unmittelbarer Verfliissigung 
des Gemisches. 

Das Gasgemisch bestehe aus x Gewichtsteilen des Gases I und 
1 — x Gewdchtsteilen des Gases II mit den Teildriicken und p n 
und dem Gesamtdruck p = p x -\~ p TT . Bei der isothermischen uni- 
kehrbaren Entmischung ist nun die gleiche Arbeit zu listen, als 
wenn jedes der Gase isothermisch von seinem Teildruck auf den 
Gesamtdruck zu verdichten ware. Bei dieser Verdichtung, Strecke 
A'Aj im Warmediagramm des Gases I Fig. 219, sind auBerdem 
gewisse Warmemengen abzuleiten, die fur den Fall des idealen Gas- 
zustandes gleich der Verdichtungsarbeit im WarmemaB sind. Daraus 
folgt, daB bei der umkehrbaren Entmischung keine Energieanderung 
eintritt und daB somit die Energie des urspriinglichen Gasgemisches 
gleich der Summe der Energien- der getrennten Bestandteile von 
gleicher Temperatur ist. Dies folgt auch unmittelbar aus den Eigen- 
schaften der idealen Gase. Konnen die Mischungsbestandteile in 
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Fig. 219. 
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ihrem Anfangszustand nicht als ideale Gase behandelt werden, so 
muB das Gemisch erst so hoch erliitzt werden, bis sie in diesen Zu- 
stand koramen. Der Einfachheit halber wird nur der erstgedachte 
Fall behandelt, wie er z. B. bei der atmospharischen Luft vorliegt. 
Nach erfolgter Entmischung, bei der somit die Energie unverandert 
bleibt, wird nun Gas I beim Drucke p bis zu seiner Sattigungstem- 
peratur t T abgekiihlt, Strecke AjBj, alsdann verfliissigt, Strecke 
bis 0° abgekiihlt (oder erwarmt), Strecke Gfij und bis t 0 erwarmt, 
Strecke O r F r Dabei ist dem Gase I im ganzen die Warmemenge 

* (*/— in) 

zu entziehen und die Arbeit xApVj von auBen aufzuwenden. Die 
Energie des Gases I vermindert sich somit vom Anfangszustand A' 
bis zum Endzustand Fj um 

x ih— in) — xApv r 

In ganz gleicher Weise wird mit dem Gase II verfahren, wobei sich 
dessen Energie vermindert um 

(l — x) {i H — q n t ) — (1 — x)Apv II . 

SchlieBlich werden die x kg des fliissigen Gases I mit den (1 — x) kg 
des fLlissigen Gases II in gewohnlicher Weise vermischt, wobei die 
Losungs- oder Mischungswarme l x frei wird und zu entziehen ist. 
Dadurch vermindert sich die Energie weiter um l x . Die gesamte 
Abnahme der Energie zwischen dem Anfangs- und Endzustand des 
Gemisches ist hiornach 

f T P. f. = * (»/ — irt,~ A V°i) 

~"H (1 *) illt, A P v Il)~\~h • (^) 

Hierin sind i r und % u die Warmeinhalte der Einzelgase beim 
Mischungsdruck p zwischen der Dampftemperatur (Gastemperatur) 
der Mischung und 0°, q rt und q JIt ^ ihre Flussigkeitswarmen zwischen 
der Anfangssiedetemperatur der Mischung t 0 und 0°. 

Mit Gl. 2 wird nun aus Gl. 1 

Q = x ■ {ij ~ q rto — A pvj) + (i — x) [i n — q IIta —Apv n ) + l x -\-Apv. 

Hierin ist nach den Regeln iiber die Gasmischungen (Absehn. 7) 

V = XVj-\- (l — x)v lx , 

daher einfacher 

Q = x(ii — (/it) + ( 1 — oc)(ij:i — <3ut) + lx ■ ■ ( 3 ) 

Strong giiltig ist diese Gleiehung nur fiir den Fall, d&B nach der 
Verdampfung eine so hohe "Oborhitzung des Gemisches stattfindet, 
daB die Einzoldiimpfe in der Mischung in den Gaszustand gelangen, 
oder daB umgekehrt die Verfliissigung vom Gaszustand aus beginnt. 
Q ist demnach die Vergasungswarme von 1 kg Fliissigkeitsgemisch 
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oder die Verfliissigungswarme von 1 kg Gasgemisch fiir unver- 
anderliehen Druck. Man erkennt, daB diese Warm© auf alle Fall© 
um die Losungs- oder Mischungswarme der FIiissigkeitsmischung 
groBer ist als die Siimme der Vergasungs- bzw. Verfliissigungswarmen 
der Einzelbestandteile beim gleichen Druck, vorausgesetzt, daB bei 

der Verfliissigung eine voll- 
standige Vermischung oder 
gegenseitige Losung der 
beiden Bestandteile ein- 
tritt, wie z. B. bei der at- 
mospharischen Luft oder 
bei einem Alkoliol -Wasser- 
gemisch. 

Liegt nicht der Gas - 
zustand vor, sondern be- 
finden sich beide Dampfe 
im Gemisch in unmittel- 
barer Nahe der Sattigung, 
so kann man entweder 
Gl. 3 als gute Naherungs- 
gleichung verwenden oder genauer zunachst den Wert Q fur eine 
Temperatur t q bestimmen, die so hoch ist, daB sich die Dampfe beim 
gleichen Druck (Teildruck) im Gaszustand befinden, und alsdann 
die tTberhitzungswarme c p (t — t) von Q in Abzug bringen. Man er- 
halt dann als Verdampfungswarme 

r=Q-e p -(t f -i) .(4) 

Wahlt man dagegen den Naherungsweg, so wird mit 

*i=<ht' J r r i’ i n=^nt" J r r n 

aus GL 3 



■ ( r r+ x ) ( r 2r + Qnt"—Qrit) "f 


l 


(4 a) 


worm t f und t” die Sattdampftemperaturen der Bestandteile beim 
Mischungsdruck p sind. 

Durch die vorstehenden Beziehungen ist die Verdampfungswarme 
oder Verfliissigungswarme eines Gemisches auf die entsprechenden 
Werte der Mischungsbestandteile zuruckgefuhrt. AuBer diesen Werten 
muB noch die Losungs- oder Mischungswarme von x kg des einen 
mit (l — x) kg des anderen flussigen Stoffes bekannt sein. Die Be- 
.ziehungen gelten ebensowohl fiir verdiinnte wie fiir konzentrierte 
Losungen und fiir Mischungen jeder Zusammensetzung. 

Fig. 220 zeigt Gl. 3 (oder 4 a) in graphischer Darstellung. Fiir 
die verdiinnten Losungen ist l x =x-l 0 . Ist daher l 0 fiir jeden der 
beiden Stoffe bekannt, so laBt sich der Verlauf von Q und dessen 
Abweichung von der Geraden am Anfang und am Ende wie in Fig. 220 
angeben. (Vgl. auch Abschn. 117.) 
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116. Dampfdrack und Zusammensetzimg des Dampfes fiber ver- 
dimnten Losungen flficMiger Korper. 


Bei Losungen nicht flfichtiger Korper befindet sich in einem 
luftfreien Dampfraum ilber der Losung nur Dampf des Losungs- 
mittels mit dem Druck p' nach Abschn. 112. Uber Losungen gas- 
formiger Korper in wenig fliichtigen Losungsmitteln schwebt dagegen 
im wesentlicben Gas oder iiberhitzter Dampf des gelosten Stoffes 
iiber der fliissigen Losung, mit einem Druck p", dessen Wert nach 
GL la Abschn.110 bestimmt ist. 

Liegt dagegen die Losung eines fliichtigen (gasformigen oder 
fliissigen) Korpers in einem Losungsmittel vor, dessen Dampfdruek 
bei der Temperatur der Losung von gleicher GroBenordnung ist, 
wie der des gelosten Stoffes, so befindet sich im Dampfraum fiber 
der Losung ein Dampfgemisch, in dem Dampf des Losungsmittels 
und des gelosten Stoffes in Mengen von gleicher GroBenordnung 
enthalten ist. Der Gesamtdruck dieses Dampfes ist gleich der 
Summe der Dampfdrficke (Teildriicke) der Bestandteile. Findet 
keine gegenseitige chemische Beeinflussung der Dampfe oder der 
Flfissigkeitsb estandteile statt, so sind die Teildriicke p f und p n 
identisch mit den oben erwahnten Driicken, vorausgesetzt, daB beide 
Dampfarten hinreichend genau dem Gasgesetz folgen. Das Losungs¬ 
mittel erfahrt also eine Dampfdruckerniedrigung nach dem Baoult- 
schen Gesetz und der geloste Stoff besitzt einen Dampfdruek gemaB 
dem Henryschen Gesetz. Der Gesamtdruck im Dampfraum der 
Losung bei der Temperatur t ist 

v-v'+v". 

Enthalt nun die Losung n Mol des gelosten Stoffes auf N Mol des 
Losungsmittels, so ist nach Gl. 3 a Abschn. 112, wenn p 8 der Dampf- 
druck des reinen Losungsmittels bei der Temperatur t ist, der Teil- 
druck des Losungsmittels iiber der Losung 


Vs 


N 


( 2 ) 


Dagegen ist nach Abschn. 110 Gl. 1 a der Dampfdruek des gelosten 
fliichtigen Stoffes iiber der Losung 


G"R" 273 


(3) 


worin a der Absorptionskoeffizient des fiberhitzten Dampfes des 
fliichtigen Stoffes im Losungsmittel bei der Temperatur t, G " das 
Gewicht des gelosten fliichtigen Stoffes in der Flfissigkeit, Y x der 
Raum der Losung und R” die Gaskonstante fiir 1 kg des fliichtigen 
Stoffes ist. 1 
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Hat man nun 1 kg der Losung, so ist 

_1 

V 


: 71 


das spez. Gewicht der Losung, G"=g fl der Gewichtsanteil des ge- 
losten Stoffes in der Flussigkeit, also mit jK"= 848/m 


V 


848 273 

m a 


w 


Ferner ist mit M als Molekulargewicht des Losungsmittels 

1 — 

9fi 

n _ M 


nm 


Daher ist in Gl. 2 


9 ft 


m 1 - 


und somit 


m 9fi 


V- 


Vs 




M 


9ft 


( 5 ) 


m 1 - 


9 f i 


Mit GL 4 und 5 ist somit der Gesamtdruck des Dampfes iiber der 
Losung bei der Temperatur t 


V- 


i + 


.M 
' ml- 


9fi 


■9 ft 


848 273 


m a 


■7i 


( 6 ) 


' 9fi 


Von besonderem Interesse ist nun weiter die Zusammensetzung 
des Dampfes iiber der Losung bei beginnender Verdampfung oder 
weit iiberwiegendem Gewicht der Flussigkeit. Nach vollen deter 
Verdampfung ist selbstverstandlich der Dampf nach Gewichtsteilen 
ebenso zusammengesetzt wie die Flussigkeit. Beim Beginn der Ver¬ 
dampfung ist dies aber in der Regel nicht der Fall, vielmehr die 
Zusammensetzung der Stoffe im Dampfraum ganz verschieden von 
derjenigen im Fliissigkeitsraum. Ist der raumliche Anted des ge- 
losten Stoffes im Dampfraum, also 1 — der Raumanteil des Dampfes 
des Losungsmittels, so ist nach Abschn. 5 der Gewichtsanteil des 
gelosten Stoffes im Dampfraum 

. = . _ 

und da nach Abschn. 7 Gl. 8 


ist, so gilt auch 


: p ip 


9 ( r 


i — »,,=?>7z> 


mp 


mp" ~\~Mp f 


CO 
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Hieraus wird mit Gl. 4 und 5 


9 f i 283 • 848 y x 


Daraus geht herv.or, daB im allgemeinen g a und g fU die Gewichts- 
anteile des gelosfcen Stoffes im Dampfraum und im Fliissigkeitsraum 
ganz verschieden sind. 

Fiir eine wasserige Ammoniaklosung von 100° wird mit a = 91 Jf = 18 
m = 17, i = 1, = 10333, ^=1000 nach Gl. 8 ’ ’ 

far g fl = 0,01 0,05 0,10 0,15 

„ g ( ilg r i= 12,01 8,33 6,06 4,72 

„ g a = 0,121 0,416 0,606 0,708. 

Der Anted des Ammoniaks im Dampf ist also besonders bei den schwaehen 
Losungen ein groBes Vielfaches seines Anteils in der Fliissigkeit. 

Tragt man nach Fig. 221 die Werte g d als Ordinaten zu den 
Werten g fl als Abszissen auf, so wiirde man bei Gleichheit von g d 
und g, 7 die Gerade OA erhalten; 

m Wirklichkeit ergibt sich fiir die 0,30,2 a? A 

Ammoniaklosung die Kurve OB A, ' \ - - jX 01 

deren Verlauf jedoch von B ab 0/9 \ ' 

nicht mehr nach GL 8 berechen- 0,8-^-— “7 

bar ist, weil starkere als etwa -- ^°' s 

15 prozentigc Losungen nicht mehr --L 

als verdunnte gelten konnen. \ 0 j 5 —/_ /j _ !_ 

Die Losung wird jedoch wieder _ /111 

zur verdiinnten, wenn der Ammo- ! 

niakgehalt sehr groB wird. Yon °' 3 j ”/ 

etwa g fl — 0,85 an liegt dann eine H I If . i i i 

verdunnte Losung von Wasser in 0,1 - 

Ammoniak vor, und wenn auch y\ U __ W 3 \f/u\s.-~\^\ - ( 

fur diesen Fall a bekannt ware, & 

so konnte von A riickwarts das Fig. 221 . 

Verhaltnis der Wassergehalte in 

der Fliissigkeit und im Dampf nach Gl. 8 berechnet werden. In 
dieser Weise kann man sich fiir eine beliebige Mischung, ausgehend 
von dem iiberwiegenden Anteil des einen oder des anderen Stoffes 
in der Fliissigkeit, den Verlauf der Kurve OA von O und A ein 
Stiick weit berechnet denken. Ausfiihrbar ist die Berechnung nur, 
wenn die beiden Absorptionskoeffizienten bekannt sind, was ineist 
nicht der Fall ist. 

Fig. 221 gilt fiir gleiche Temperatur der verschieden starken 
Mischungen. Eine ahnliche Darstellung kann man fiir gleichen Ge- 
samtdruck (z. B. 1 at) anwenden. Dann ist aber die Siedetempe- 
ratur fiir die verschiedenen Mischungen verschieden. Hieriiber vgl. 
die nachsten Abschnitte. 


0 °> 05 0,1 02 03 09 05 05 0,7 08 0,9 %0 
9fi —*■* 

Fig. 221. 
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117. Das Verhalten der Misehimgen bei der Yerdampfung. 

Von den verdiinnten Losungen unterscheiden sich die Mischungen 
dadurch, daB sie beide Stoffe in beliebig groBem Mengenverhaltnis 
enthalten konnen. Im folgenden handelt es sich nur um solche Stoffe, 
die bei jedem Misehungsverhaltnis eine einheitliche Mischung bilden. 
Misehungeri von zwei solchen Stoffen A und B sind grundsatzlich 
nichts anderes als Losungen. Uberwiegt A dem Gewioht nach weit- 
aus, so spielt dieser St-off die Bolle des Losungsmittels und B die 
des verdiinnten gelosten Stoffes. Uberwiegfc dagegen B bedeutend, 
so liegt eine verdiinnte Losung von A in B vor. 

Fiir Mischungen bis zu etw r a 10 v. H. des einen oder anderen 
Bestandteils gilt somit alles friiher iiber die verdiinnten Losungen 
Gesagte. Starkere Mischungen konnen als konzentrierte Losungen 
angesehen werden. 

Bei dem Verdampfungs vor gang einer Mischung handelt es 
sich besonders um die Siedetemperatur t Q , bei welcher das Sieden 
unter einem gegebenen unveranderlichen Druck p beginnt, oder um 
den Siededruck p 0 , bei welchem das Sieden fiir eine angenommene 
unveranderliche Temperatur t beginnt, sowie um die Verdampf ungs- 
w r arme unter unveranderlichem Druck. Eine Ubersicht iiber diese 
Werte fiir alle moglichen Mischungen von zwei Stoffen A und B 
erhalt man, indem man sie als Ordinaten zu einer geraden Strecke A B 
auftragt, deren Endpunkte A und B die Zustande der reinen Fliissig- 
keiten A bzw. B darstellen, wahrend die Teilpunkte, die man z. B. 
durch Einteilung von AB in 10 gleiche Teile erhalt, von A aus- 
gehend Mischungen von A mit 0,1, 0,2, 0,3 .. . Gewichtsteilen B in 
1 kg Gemisch darstellen, Fig. 222. 

Siedetemperaturen £ 0 . In Fig. 222 sind die anfanglichen Siede- 
temperaturen, die identisch sind mit den Siedetemperaturen fiir un¬ 
veranderliche Zusammensetzung der Mischung, fiir Mischungen ver- 
schiedener Stoffe unter atmospharischem Druck (760 mm) aufgetragen 1 ). 
Aus den Beispielen der Mischungen von Athylalkohol C 2 H 6 0 mit 
Wasser, Benzol C 6 H 6 und Tetrachlorkohlenstoff CC1 4 ist zu ersehen, 
daB mit zunehmendem Gehalt der Mischung an dem Stoff mit dem 
hoheren Siedepunkt (dem schwerer siedenden Stoff) die Siedetempe¬ 
ratur entweder stetig steigt, wie bei der Alkohol -Wassermischung, 
oder zunaehst bis zu einem Kleinstwert fallt, um dann allmahlich 
bis zum Siedepunkt des anderen Bestandteils zu steigen. Noch ein 
dritter Fall ist moglich, wie aus dem Beispiel der Azeton-Chloroform- 
mischungen hervorgeht, deren Siedetemperatur mit zunehmendem 
Gehalt an dem hoher siedenden Chloroform zunaehst bis zu einem 
Wert steigt, der groBer ist als der des reinen Chloroforms, um dann 
allmahlich bis zu dem letzteren Wert zu fallen. 

0 Alle Werte aufier fiir Alkohol — Wasser nach D. Tyrer, Journal of the 
Chemical Society 1911, S. 1633; 1912, S. 81 u. 1104. 
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Das stetige Steigen des Siedepunkts mit zunehmendem Gehalt 
der Mischung am hdher siedenden (weniger fliichtigen) Stoff, wie bei 
Alkohol—Wasser,Hexan—Benzol, At her—Tetrachlorkohlen- 
stoff, Ammoniak —Wasser, Stickstoff—Sauerstoff ist als der 
normale Fall zu betrachten, bei dem die Bestandteile der Mischung 
auBer der Verdiinnung keine Veranderung ihrer molekularen Be- 
schaffenheit erfahren oder der EinfLuB derartiger Veranderungen durch 
die bestehende erhebliche Verschiedenheit der Siedetemperaturen 
der reinen Bestandteile ubertroft’en wird, wie bei Alkohol — Wasser. 



Bei den Mischungen mit einem Kleinstwert oder GroBtwert des 
Siedepunkts (sog. Minimum- und Maximumgemischen) mussen 
dagegen, wie Tyrer gezeigt hat. entweder Dissoziationserscheinungen 
der Bestandteile oder gegenseitige chemische Bindungen angenommen 
werden. 

Siededriicke. Entsprechend der Anderung, welche die Siede¬ 
temperaturen bei einem bestimmten Druck erfahren, wenn die Zusam- 
mensetzung des fliissigen Gemisches geandert wird, andert sich auch 
der Siededruck (Dampfspannung) fiir eine bestimmte Temperatur. 
Diese Dampfdruckanderung laBt sich bei Stoffen mit normalem 
Verhalten, solange der eine oder der andere Stoff nur in geringen 
Mengen in der Mischung enthalten ist, also eine verdiinnte Losung 
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vorliegt, ans Gl. 6 vor. Abschn. berechnen. Bei Zugabe von kleinen 
Mengen des einen (I.) Stoffes zu groBen Mengen des anderen (II.) 
fallt der Teildruck des letzteren im Mischungsdampf nach dem 
Raoultschen Gesetz, jedoch tritt nun zu diesem verminderten Druck 
der Dampfdruck des gelosten Stoffes I. Je nachdem nun der erste 
Oder der zweite EinfluB iiberwiegt, wird der Dampfdruck der Mischung 
kleiner oder groBer als der des reinen Stoffes II. Der letztere Fall 
wird regelmaBig auftreten, wenn einem bei der Temperatur t wenig 
fliichtigen Stoff (mit kleinem Dampfdruck) ein sehr fliichtiger Stoff 
beigemischt wird (z. B. ein Gas). Der einfachste derartige Fall ist die 
Mischung von Luft und Wasser, deren Dampfdruck bei Temperaturen 
unter 100° wesentlich durch den Teildruck der Luft bestimmt wird. 
Je kleiner iibrigens der Absorptionskoeffizient des gelosten Stoffes 
ist, um so hoher steigt der Siededruck gemaB Gl. 6 vor. Abschn. an. 

Ahnlich wie in Fig. 222 die Siedetemperaturen fur einen be¬ 
stimmt en Druck aufgetragen sind, konnten auch die Dampfdriicke 
fiir eine bestimmte Temperatur dargestellt werden. Zu jedem Druck 
wiirde iibrigens in Fig. 222, die nur fiir atmospharischen Druck 
gilt, eine besondere Kurve der Siedetemperaturen gehoren; so gehort 
auch zu jeder Temperatur (z. B. 50°, 100°, 150°) eine besondere 
Kurve der Siededriicke. Zur vollstandigen Darstellung der Verhalt- 
nisse beim Sieden aller moglichen Mischungen von zwei bestimmten 
Stoffen gehort somit jeweils eine ganze Schar von Kurven gleichen 
Druckes fiir die Siedetemperaturen oder von Kurven gleicher Tem¬ 
peratur fiir die Siededriicke. An ihre Stelle konnen auch Kurven- 
scharen gleichbleibender Zusammensetzung (gewohnliche Dampfdruck- 
kurven mit p und t als Ordinaten und Abszissen fiir jede Mischung) 
treten, wie in Fig. 217. 

Zusammensetzung des Dampfes fiber den Mischungen. Fiir 
Mischungen mit verhaltnismaBig kleinen Mengen des einen oder 
anderen Bestandteils gelten die Darlegungen in Abschn. 116 iiber die 
Zusammensetzung des Dampfes verdiinnter Losungen und die Dar¬ 
stellung der Fig. 221. In dieser Figur sind die Gewichtsanteile g d 
des einen fliichtiger en Bestandteils des Dampfes als Ordinaten zu 
den Gewichtsanteilen g fl des gleichen Stoffes in der Fliissigkeit als 
Abszissen aufgetragen,, und zwar bei gleicher Temperat ur fiir alle 
moglichen Mischungen. Dafiir gilt Gl. 8 Abschn. 116, die auch hier 
anwendbar bleibt, soweit es sich um Mischungen mit nicht mehr als 
etwa 0,1 Gewichtsteilen des einen oder anderen Bestandteils handelt. 
Die vorhandenen experimentellen Bestimmungen der Zusammen¬ 
setzung der Dampfe von Mischungen setzen jedoch nicht gleiche 
Temperatur, sondern gleichen Gesamtdruck, meist den atmosphari¬ 
schen Druck, voraus. Wendet man auch auf diesen Fall die gleiche 
graphische Darstellung an, so erhalt man Zusammensetzungskurven 
wie Fig. 223 1 ). Aus dieser Figur ist ersichtlich, daB bei den Stoffen 

2 ) Nach D. Tyrer a.a. 0. — Einige Kurven nach Hausbrand, Rekti- 
fizier- und Destillierapparate. 
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mit norm alem Verhalten des Siedepunkts der Anteil des. schwerer 
(hoher) siedenden Bestandteils im Dampf bei alien Zusammensetzungs- 
verhaltnissen kleiner isfc als in der Fliissigkeit, oder umgekehrt 
derjenige des fliichtigeren (tiefer siedenden) Stoffes im Dampf hoher 
als in der Fliissigkeit. Der Unterschied ist um so groBer, je weiter 
die Siedetemperaturen der reinen Stoffe voneinander entfernt liegen 
(Ammoniak—Wasser). Dagegen uberwiegt bei den Mischungen mit 
einem Kleinstwert der Siedetemperaturen der Anteil des hoher sieden¬ 
den Stoffes im Dampf bis zu der Mischung mit dem niedrigsten 



Siedepunkt, fur welche die Zusammensetzung des Dampfes derjenigen 
der Fliissigkeit gleich ist. Die Mischung mit einem Hochstwert 
des Siedepunktes verhalt sich bis zu diesem Punkte, wo Dampf und 
Fliissigkeit gleich zusammengesetzt sind, wie die normalen Mischungen. 
An dem eigenartigen Verlauf der Kurve der Alkohol-Wasser mischungen 
ist im iibrigen zu erkennen, daB dies© Mischungen nur scheinbar 
normal sind. 

Verdampfungswarme. Man hat bei Mischungen zwei Arten von 
Verdampfungs warme (bei Verdampfung unter gleichbleibendem Druck) 
zu unterscheiden. Die erste Art, die mit r bezeichnet sei, ist die 
Warme, die aufzuwenden ist, um 1 kg der flussigen Mischung von 
der Anfangssiedetemperatur aus vollstandig in Dampf zu verwandeln. 
Dieser Wert ist in Abschn. 115 behandelt. In Fig. 224 sind die 
Zahlenwerte von r fiir einige Mischungen nach Versuchen von 
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Tyrer 1 ) aLs Ordinaten iiber den Zusammensetzungen als Abszissen 
aufgetragen. Der Verlauf dieser Kurven stimmt mit dem nach 
Absclin. 115, Fig. 220 erforderlichen allgemeinen Verhalten durchaus 
iiberein. Die Abweichungen von der Geraden zwischen den End- 
ordinaten, die die Verdampfungswarmen der reinen Stoffe darstellen, 
sind, wie in Abschn. 115 gezeigt, durch die Losungs- bzw. Mischungs- 
warmen bedingt. 



Die zweite Art der 
Verdampfungsw arme, r 0 , 
ist die Warme, die er- 
forderlich ist, um aus 
einer sehr groBen Menge 
der Mischung 1 kg Dampf 
zu bilden oder, was das- 
selbe ist, um aus einer 
beliebigen Menge der 
Fliissigkeit bei unver- 
an der lie her Zusam- 
mensetzung derselben 
1 kg Dampf zu bilden. 
Dabei muBte wahrend 
der Verdampfung soviel 
Fliissigkeit von jedem 
Bestandteil zugefiihrt 
werden, als Dampf von 
jedem gebildet wird. 
Stellt man sick diesen 
Vorgang vor, so erkennt 


man, daB r 0 wesentlich 


gleichbedeutend ist mit 
der Verdampfungswarme 
r von 1 kg Flussigkeits- 
gemisch, das die gleiche 
Zusammensetzung hat wie 
der aus der ursprung- 
lichen Fliissigkeit auf- 
steigende Dampf. Da 


nun im allgemeinen die 


Zusammensetzung dieses Dampf es von derjenigen der Fliissig¬ 
keit weit verschieden ist, so muB auch r 0 sehr verschieden von 
r sein. 

In Fig. 224 sind die Zahlenwerte von r 0 fiir die gleichen Stoff- 
mischungen wie die Werte von r aufgetragen 1 ). 

Man erkennt, daB r 0 sowohl groBer als kleiner als r sein kann, 
und daB es Stoffmischungen gibt, wie z. B. Alkohol-Benzol, bei 


x ) D. Tvrer a. a. 0. 
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des Gemisches werde verdampft, der Dampf getrennt aufgefangen und wieder 
verfliissigt. Es fragt sich, welche Zusammensetzung x x der nicht verdampfte 
Rest G x und welche (% 1(le<tt ) das Destillat vom Gewicht G 0 — G t besitzt, sowie 
welche Warmemenge zur Verdampfung aufzuwenden war. 

Die zu einem beliebigen Zeitpunkt wahrend der Verdampfung noch vor- 
handene Fliissigkeitsmenge sei G, x der Gewichtsanteil des Stoffes I darin 
und y der Gewichtsanteil des gleichen Stoffes in dem soeben aufsteigenden 
Dampf, der sofort von der Flussigkeit getremit wird. Es sollen nun A G kg 
der Flussigkeit verdampfen und darin seien y' Gewichtsteile vom Stoff I ent- 
halten, daim verdampfen also y r AG kg dieses Stoffes. Diese Menge ist dem 
Stoff I in der Flussigkeit entzogen worden, so daB dessen Gewicht in der 
Flussigkeit noch xG — y'A G kg betragt, wahrend die ganze noch vorhandene 
Flussigkeit G — A G kg wiegt. Der Anted des Stoffes I im Fliissigkeitsrest ist 
also noch 

, _ocG — y'AG 
* 2 6T^AG~' 

Infolge der Verdampfung von A G kg nimmt somit der Gewichtsanteil 
des Stoffes I im Fliissigkeitsrest zu um 

/ _ -y'AG-\-xJG_ x — y f 

X ~~ X ~G-1 ~G 1T"~* 

AG 1 


Mit 


- x - 
1 x - 


■ Ax, y' — y = Ay wird somit 
x--y—Ay 

" gt 

AG 


■1 


( 1 ) 


Ist nun x ^ y und Ay>x — y 3 so wird Ax positiv, d. h. bei der De¬ 
stination wachst der Anteil desjenigen Stoffes in der Flussigkeit, der im auf¬ 
steigenden Dampf in geringerer Menge als in der Flussigkeit ent halten ist. 

Fiir unbeschrankt kleine Anderung des Restgewichtes 

dG — — A G 

wird 

x — y — dy 

dkzf 

dG 1 


oder unter Weglassung der unbeschrankt kleinen GroBen 

dG _ dx 

G x — y 

Durch Integiation folgt hieraus 

in A - f . 

G {] J x - y 


( 2 ) 


0 ) 


Die Werte x —y sind in der Zusammensetzungskurve fiir Flussigkeit und 
Dampf (Fig. 225) die Ordinatenstrecken zwischen der Diagonale des Quadrats 
und der Kurve. Bildet man die reziproken Werte 1 /(x—y) und tragt diese 
als Ordinaten zu x als Abszissen auf (Fig. 225, urterste Kurve), so ist die iiber 
dieser Kurve liegende schraffierte Flache der Wert des Integrals in Gl. 8. 
Diese Flache kann in jedem Falle, in dem die Zusammensetzungskurve bekannt 
ist, grafhisch ermittelt werden. 

Eine einfache analytische Losung erhalt man fiir den Fall, daB die 
Zusammensetzungskurve durch eine Parabel 
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(mit m > 1 flir normale Stoffe) dargestellt werden kann. Dann ist namlich 


und 


oder 


In 


x — y = x — x 
dx 1 


1 — m 


-hi 


x — x 


1 — m x 1 m _ 1 


(x 


f 1 J 


/ 1 V 
\x / 


1 \w»-l 


1 

m — l 


Ferner wird 


- 1 


G ^—x G 
G n - G 


(4) 


(5) 



in Fig. 225 ist die Rech- 
nung graphisch nach Gl. 3 
fur ein titissiges Stickstoff- 
Sauerstoffgemisch von der 
Zusammensetzung der at-mo- 
spharischen Luft durchge- 
fiihrt, mit x 0 = 0,232 Gew.- 
Teilen Sauerstoff. Man er- 
kennt, daB bei der Destina¬ 
tion dieses Gemisclies der 
Sauerst o ff gehalt im Riick- 
stand mit zunehmender Ver- 
dampfung dauemd wachst 
imd z. B. gleich 0,75 ge- 
w or den ist, wenn der Ruck- 
stand noch 0,125 = 1 / 8 des 
urspriinglichen Gewichtes be- 
tragt. Der Sauerstoff gehalt 
des Destillats (x ^ e8t ) bleibt 
dauernd kleiner als der An- 
fangsgehalt x 0 der Mischung 
und ist zuletzt noch 0,165, 
somit der Stickst off gehalt des 
Destillats 1 — 0,165 == 0,835 
gegen 0,768 im Anfang. 

Wird eine geringere 
Menge verdampft, z. B. die 
Halfte von G Q , so enthalt 
das Destillat 0,89 Gewichts- 
teile Stickst off und der Riick- 
stand 0,37 Gewichtsteile 
Sauerstoff. Man erkennt 
hieraus, daB durch einmalige 
fraktionierteDestillation zwar 
zwei Flussigkeiten gewonnen 
werden konnen, von denen die 
eine (der Riickstand) einen mehrfach so groBen Sauerst off gehalt besitzt als die 
Luft, wahrend die andere (das Destillat) erheblich mehr Stickstoff enthalt als 

35* 
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die Luft. Jedocli .ist dureh einmalige fraktionierte Destination eine einiger- 
mafien vollst andige Trennung ctes Hauers!offs vom Sticks!off iiiclit moglich 1 ). 

In Fig. 225 ist noch. eine gedachte Zusammensetzungskurve eingetragen, 

die dem Gesetz y-----x 1 folgt, fur welchen Fall < 51. 4 m it m .2 die sehr ein- 

faehe Form firmimnit 

5 

(r X 


X 0 


Die bei dor Destination nufzuwendendc Verdaiopfungswarme fiir d(r kg isi 


(h Cf} - ' ~ ~ Xf) (l Ct , 


also ini ganzen 


Q 


j 


r lt dx. 


x - y 


Um den Wert zu ermitteln, hattc man die Ordinaten der Kurve • 

a 

mit den zu den Abszissen x gehdrigen Werten von r 0 zu muRipliziereii. 
fiber der neuen Kurve liegende FI ache ware die Warme Q. 


1 


— y 

Die 


*) Dagegen gelingt dies durch Rektitikation in weitgebendor Weise. Vgl. 
E. Hausbrand , Reldifizior- und Destillier-Apparate. 



Dampftabelleii. 

i. 


tiSessittigter Wasserdaimpf you 0,02 bis 25 kg/qcrn abs. 1 ) 


Druck 

V 

kg/qcm 

:d>8. 

i, 

i bpozih- 
, sches 

Tempt*- j Voll i- , 

, 1 men der | 

ratnr ; xi'lussig* 
t ' keit 

1000 a ; 

°c Itr/kg i 

Spezi fi¬ 
nches 
Volu- 
men des 

Damp- 

f(»S 

'' v 

cbm/kg 

| 

Spezifi- ! 
sches 1 Fliissig- 
Gewicht } keits . 
des , 

Damp- ■ warme 
fe« ' f 

ys 

kg/cbm , Cal/kg 

Ver- i 
damp- : 
fangs- | 
wilrme j 

Cal/kg | 

1 

i 

Gesamt- 

w&rme 

q -]- /• == 

Cal/kg 

AuGere 
Ver.- 
damp- 
fungs- 
•w&rme 
Ap 
{*'$ — <*) 
Cal/kg 

Innere 

Ver- 

darop- 

fangs- 

w&rme 

p 

Cal/kg 

0,02 

17,2 ; 1,001| 

68,28 

0,01465 

17,2 

586,0 

608,2 

32,0 

554,0 

0,04 

28,6 1,0040 | 

55,47 

0,02819 

28,6 

580,0 

608,6 

33,2 

546,8 

0,06 

35,8 , 1,0063 : 

24,19 

0,04134 

85,7 

576,2 

611,9 

34,0 

542,2 

o,os 

41,l r> | 1,0083 

18,45 

0,05420 

41,1 

573,4 

614,5 

34,7 

538,7 

0,10 

45,4 ! 1,0100 

14,96 

0,06631 

45,3 

j 371,4 

616,7 

35,3, 

536,1 

0,15 

53,6 j 1,0131 

10,22 

0,09785 

53,5 

566,6 

620,1 

36,1 

530,5 

0,20 

59,7 1 1,0165 

7,80 

0,1282 

59,6 

503,1 

622,7 

36,6 

526,5 

0,25 

64,6 ' 1,0195 

6,35 

0,1580 

64,5 

560,1 

624,6 

, 37,0 

523,1 

0,50 

68,7 1,0219 

5,35 

0,1876 

68,6 

557,9 

| 626,5 

; 37,5 

520,4 

0,55 

72,3 ; 1,0241 

4,620 

0,2164 

72,2 

! 555,7 

627,9 

37,8 

517,9 

0,40 

75,4 ; 1,0260 

4,062 

0,2462 

75,3 

| 553,9 

629,2 

38,1 

515,8 

0,45 

78,2 1 1,0278 , 

5,630 

0,2755 

78,1 

; 552,2 

, 630,3 

: 38,3 

513.9 

0,50 

80,9 i 1,0296 

3,290 

0,3039 

80,8 

1 550,4 

! 631,2 

I 38,5 

511,9 

0,60 

85,4 n i 1,0327 

2,775 

0,3603 

85,4 

547,2 

j 632,6 

I 39,0 

508,2 

0,70 

89,4 | 1,0355 

2,400 

0,4167 

89,4 

' 544,6 

| 634,0 

39,3 

505,3 

0,80 

93,0 ; 1,0381 

2,115 

0,4728 

93,0 

! 542,5 

635,4 

! 39,6 

502,9 

0,90 

96,2 ! 1,0405 

1,900 

0,5263 

96,2 

‘ 540,6 

j 636,8 

40,0 

500,6 

1,00 

99,1 1 1,0426 

1,721 

0,5811 

99,1 

538,8 

637,9 

40,3 

498,5* 

1,20 

104,2.,, 1,0467 

1,451 

0,6892 

104,3 

j 535,7 

640,0 

■■ 40,7 

495,0 

1,40 

108,7 i 1,0503 

1,258 

0,7949 

108,8 

532,9 

641,7 

1 41,2 

! 491,7 

1,60 

112,7 1 1.0535 

1,108 

0,9025 

112,8 

530,4 

648,2 

41,6 

: 488,8 

1,80 

116,3 1 1,9563 

0,993 

1,007 

116,5 

528,0 

1 

i 644,5 

: 41,9 

486,1 


l ) Nadi Z. Ver. deutsch. Ing. 1911. 8. 1506: W. Schiile, Die Eigenscliaften 
d('H Wasserdampfes nach den neuesten Versuchen. 

~) Zwiaehen 1 und 2 at sind die Spalten r, l und q gegen die 2. Auli. 
unhedeutend geandert. 







550 


Dampftabellen. 


I. 


Fortsetzung. 


Druck 

P 

kg/qcm 

abs. 

Tempe- 

ratur 

t 

<>C 

Spezifi- 
sches 
Volu- 
men der 
Fltissig- 
keit 
1000 a 

ltr/kg 

Spezifi- 
sches 
Volu- 
men des 
Damp- 
fes 

Vs 

cbm/kg 

Spezifi- 

sches 

Gewicht 

des 

Damp- 

fes 

ys 

kg/cbm 

Fltlssig- 

keits- 

w&rme 

a 

Cal/kg 

Ver- 

damp- 

fungs- 

warme 

r 

Cal/kg 

Gesamt- 
w&rme 
q + r = X 

Cal/kg 

AuBere 
Ver- 
damp- 
fungs- 
warme 
Ap 
( v s — a) 
Cal/kg 

Innere 

Ver- 

damp- 

fungs- 

w&rme 

e 

Cal/kg 

2,00 

119,6 

1,0589 

0,902 

1,109 

119,9 

525,7 

645,6 

42,2 

483,5 

2,50 

126,8 

1,0650 

0,735 

1,361 

127,2 

520,3 

647,5 

42,9 

477,4 

8,00 

132,9 

1,0705 

0,619 

1,615 

133,4 

516,1 

649,5 

43,4 

472,7 

3,50 

188,2 

1,0755 

0,5335 

1,874' 

138,7 

512,3 

651,0 

43,7 

468,6 

4,00 

142,9 

1,0803 

0,4710 

2,123 

143,8 

508,7 

652,5 

44,1 

464,6 

4,50 

147,2 

1,0848 

0,4220 

2,370 

148,1 

505,8 

653,9 

44,4 

461,6 

5,00 

151,1 

1,0890 

0,3823 

2,616 

152,0 

503,2 

655,2 

44,7 

458,5 

5,50 

154,7 

1,0933 

0,3494 

2,862 

155,7 

500,6 

656,3 

44,9^ 

455,7 

6,00 

158,1 

1,0973 

0,3218 

3,107 

159,3 

498,0 

657,3 

45,1 

452,9 

6,50 

161,2 

1,1011 

0,2983 

3,352 

162,4 

495,9 

658,3 

45,3 

450,6 

7,00 

164,2 

1,1049 

0,2778 

3,600 

165,5 

493,8 

659,3 

45,5 

448,3 

7,50 

167,0 

1,1085 

0,2608 

3,834 

168,5 

491,6 

660,1 

45,7 

445,9 

8,00 

169,6 

1,1119 

0,2450 

4,082 

171,2 

489,7 

660,9 

45,8 

443,9 

8,50 

172,2 

1,1153 

0,2318 

4,314 

173,9 

487,8 

661,7 

45,9 

441,9 

9,00 

174,6 

1,1186 

0,2194 

4,557 

176,4 

486,1 

662,5 

46,0 

440,1 

9,50 

176,9 

1,1208 

0,2080 

4,808 

178,6 

484,5 

663,2 

46,1 

438,4 

10,00 

179,1 

1,1246 

0,1980 

5,050 

181,2 

482,6 

663,8 | 

46,2 

436,4 

10,50 

181,2 

1,1278 

0,1896 

5,274 

183,3 

481,2 

664,5 

46,4 

434,8 

11,00 

188,2 

1,1308 

0,1815 

5,510 

185,4 

479,8 

665,2 

46,5 

433,3 

11,50 

185,2 1 

1,1337 

0,1740 

5,747 

187,5 

478,3 

665,8 

46,6 

431,7 

12,00 

187,1 

1,1864 

0,1668 

5,995 

189,5 

476,9 

666,4 

46,6 

430,3 

12,50 

189,0 | 

1,1382 

0,1607 

6,223 

191,6 

475,5 

667,1 

46,7 

428,8 

18,00 

190,8 

1,1419 

0,1544 

6,477 

193,4 

474,1 

667,5 

46,8 

427,3 

13,50 

192,5 

1,1447 

0,1492 

> 6,702 

195,2 

472,8 

668,0 

46,9 

425,9 

14,00 

194,2 1 

1,1474 

0,1442 

6,$35 

197,0 

471,4 

668,4 

47,0 

424,4 

14,50 

195,8 

1,1500 

0,1395 

7,169 

198,7 

470,1 

! 668,8 i 

47,1 ■ 

423,0 

15 

197,4 

1,1525 

0,1350 

7,407 

200,4 

468,9 

669,3 i 

47,2 i 

421,7 

16 

200,5 

1,156 

0,1272 

7,862 

203,7 

466,6 

670,3 ! 

47,3 

419,3 

17 

203,4 

1,163 

0,1203 

8,312 

206,8 

464,1 

670,9 ■ 

47,5 

416,6 

18 

206,2 

1,167 

0,1140 

8,772 

209,8 

461,8 

671,6 

47,6 

414,2 

19 

208,9 

1,171 

0,1086 

9,208 

212,7 

459,5 

672,2 | 

47,8 

411,7 

20 

211 A 

1,176 

! 0,1035 

9,662 

215,4 

457,4 

672,8 | 

47,8 

409,6 

21 

213,9 

1,180 

0,0985 

10,15 

218,0 

455,3 

673,3 | 

47,8 

407,5 

22 

216,3 

1,184 

0,0942 

10,62 

220,6 

453,3 

673,9 

47,9 

405,4 

23 

218,6 

1,189 

0,0901 

11,10 

223,1 

451,4 

674,5 ' 

47,9 

403,5 

24 

220,8 

1,193 

0,0864 

11,57 

225,5 

449,5 

675,0 1 

47,9 

401,6 

25 

223,0 

1,197 

0,0829 

12,06 

227,9 

447,7 i 

675,6 1 

47,9 

399,8 
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II. 

Gres&ttigter Wasserdampf von 0° bis 220°. 


**'■ 

4 




Tem¬ 

pera- 

tar 

Druck j 
X> 

Spez. 
Vol. der 
Fliissig- 

Spez. Vol. 
des 

Dampfes 

Spez. 

Gew. des ' 
Dampfes | 

Fliissig- j 
keits- j 
warme 1 

Ver- 

damp- 

fungs- 

wiirme 

t 

kg/qcm i 

1000 <7 


Vs 

a | 

r 

°C 

abs. 

ltr/kg ! 

ebm/kg 

kg/cbm 

Cal/kg ' 

Cal/kg 

0 

i 

0,00622 

1,0001 

206,5 

1 

0,004843' 

0,00 

594,8 

5 

0,00889 

1,0000 

147,1 

0,006798' 

5,03 

592,2 

10 

0,01252 

1,0003 

106,4 

0,009398 

10,05 

589,5 

15 

0,0174 

1,0009 

77,95 

0,01283 ' 

15,05 

586,9 

20 

0,0238 

1,0018 

57,81 

0,01730 I 

20,05 

584,3 

25 

0,0323 

1,0029 

43,38 

0,02305 ; 

25,04 

581,7 

30 

0,0433 

1,0043 

32,93 

0,03037 1 

30,08 

579,2 

35 

0,0573 

1,0060 

25,24 

0,03962 

35,0 

576,6 

40 

0,0752 

1,0078 

19,54 

0,05118 

39,9 

574,0 

45 

0,0977 

1,0098 

15,28 

0,06545 

44,9 

571,3 

50 

0,1258 

1,0121 

12,02 

0,08320 

49,9 

568,5 

55 

0,1602 

1,0145 

9,581 

0,10437 

54,9 

565,7 

60 

0,2028 

1,0167 

7,677 

0,13026 ! 

59,9 

562,9 

65 

0,2547 

1,0198 

6,200 

0,16129 ! 

64,9 

560,0 

70 

0,3175 

1,0227 

5,046 

0,1982 

69,9 

557,1 

75 

0,3929 

1,0258 

4,123 

0,2425 

74,9 

554,1 

80 

0,4827 

1,0290 

3,406 

0,2936 

79,9 

551,1 

85 

0,5893 

1,0324 

2,835 

0,3527 * 

84,9 

548,0 

90 

0,7148 

1,0359 

2,370 

0,4219 

89,9 

545,0 

95 

0,8619 

1,0396 

1,988 

0,5030 

95,0 

541,9 

100 

'1,0383 

1,0433 

1,674 

0,5974 

100,0 

538,7 

105 

1,2319 

1,0473 

j 1,420 

0,7042 

105,0 

535,4 

no 

1,4608 

1,0513 

1,210 

0,8264 ! 

110,1 

532,1 

115 

1,7237 

j 1,0556 

1,030 

0,9709 , 

115,2 

528,7 

120 

2,0242 

1 1,0592 

0,891 

1,122 ! 

120,2 

525,3 

125 

2,3662 

] 1,0635 

0,771 

, 1,297 

i 125,3 

521,7 

130 

2,7538 

j 1,0678 

0,668 

i 1,497 

: 130,5 

518,2 

135 

3,1914 

1,0725 

0,581 

i 1,721 

| 185,6 

514,6 

140 

3,6835 

1,0772 

0,508 

■ 1,968 

140,7 

510,9 

145 

4,2352 

1,0825 

0,446 

; 2,242 

145,8 

507,4 

150 

4,8517 

1,0878 

0,3926 

' 2,547 

150,9 

503,8 

155 

5,5373 

1,0936 

0,3470 

2,882 

156,1 

500,2 

160 

6,2986 

1.0995 

0,3074 

3,253 

161,2 

496,6 

165 

7,1414 

1,1060 

0,2725 

3,670 

166,4 

493,0 

170 

8,0714 

1,1124 

0,2431 

4,114 

' 171,6 

489,4 

175 

9,0937 

1,1192 

0,2170 

4,608 

| 176,8 

485,8 

180 

10,215 

1,1260 

0,1945 

5,141 

182,0 

482,2 

185 

11,443 

1,1334 

0,1743 

5,737 

187,3 

478,5 

190 

12,785 

1,1407 

0,1574 

6,353 

192,6 

474,7 

195 

14,246 

1,1487 

0,1417 

7,057 

197,8 

470,8 

200 

15,834 

1,1566 

0,1287 

7,770 

203,1 

467,0 

205 

17,56 

1,165 

0,1167 

8,569 

208,5 

462,9 

210 

19,43 

1,173 

0,1059 

9,443 

213,8 

458,8 

215 

21,45 

1,182 

0,0963 

10,38 

219,2 

454,6 

220 

23,62 

1,191 

0,0879 

11,38 

224,6 

450,2 


Gesamt- 

warme 


AuBere 
Verd.- 
W&rme 
A p 

K — <*) 

Cal/kg | Cal/kg 


594.8 I 

597.2 1 

599.5 

601.9 

604.3 

606.7 

609.2 

611.6 

613.9 

616.2 

618.4 

620,6 

622.8 

624.9 
627,0 
629,0 
631,0 

632.9 

634.9 

636.9 

638.7 

640.4 

642.2 

643.9 

645.5 
647,0 

648.7 

650.2 

651.6 

653.2 

654.7 

656.8 

657.8 
659,4 
661,0 
662,6 

664.2 

665.8 

667.3 
668,6 
670,1 

671.4 
672,6 

673.8 

674.8 


30,4 

30,6 

31.3 

31.8 

32.3 

32.8 

33.4 

33.9 

34.4 

34.9 

35.4 
36,0 

36.5 
87,0 

37.5 

38.1 

38.6 

39.1 

39.6 

40.2 

40.7 

41.1 

41.5 

41.8 

42.2 

42.6 
43,0 

43.3 

43.7 

44.1 
44,5 

44.8 

45.1 

45.4 

45.7 
46,0 

46.2 

46.5 

46.8 
47,0 

47.3 

47.5 

47.7 

47.8 
48,0 


Innere 

Verd.- 

Warme 

(i 

Cal/kg 


564.4 

561.6 

558.2 

555.1 
552,0 
548,9 

545.8 

542.7 

539.6 

536.4 

533.1 

529.7 

526.4 
523,0 

519.6 
516,0 

512.5 

508.9 
505,4 

501.7 
498,0 

494.3 

490.6 

486.9 
483,r 

479.1 

475.2 

471.3 

467.2 

463.3 

459.3 

455.4 

451.5 

447.6 

443.7 

439.8 
436,0 
432,0 

427.9 
423,8 

419.7 
415,4 

411.1 

406.8 

402.2 
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III. 

Oesattigter Wasserdampf you +10° bis + 50 


Trai- 

peratur 

C 

D r u e k 

mm Hg | kg/qcm 

Speziflsclies 

Yolumen 

r s 

ebm/kg 

rfpezifisehes ^ 
Gewicht 

1000 y s 
g/ebm 

Verdamp- 

fungs- 

Warmc 

r 

Gal/kg 

Gesamt- 

Wiirme 

/. 

Cal/kg 

10 

9,21 

0,0125 

106,4 

9,40 

589,5 

599,5 

11 

9,34 

0,0134 

99,7 . 

10,03 

589,0 

600,0 

12 

10,52 

0,0143 

93,7 

10,67 

588,5 

600,5 

13 

11,23 

0,0153 

87,9 

11,38 1 

588,0 

601,0 

14 

11,99 

0,0163 

83,0 

12,05 I 

587,5 

601,5 

15 

12,79 

0,0174 

77,9-, 

12,83 | 

586,9 

601,9 

16 

13,64 

0,0186 

73,2 

13,66 ; 

586,4 

602,4 

17 

14,5 

0,0197 

69,0 

14,49 , 

585,9 

602,9 

18 

15,5 

0,0211 

65,1 

15,36 , 

585,4 

603,4 

19 

16,5 

0,0224 

61,4 

16,29 | 

584,9 

603,9 

20 

17,5 

0,0238 

57,s 

17,3 

584,3 

604,3 

21 

18,6, 

0,0254 

54,5 

18,3 

583,8 

604,8 

22 

19,8 

0,0270 

51,4 

19,4 

583,3 

605,3 

23 

21,1 

0,0287 

48,6 

* 20,6 

582,8 

605,8 

24 

22,4 

0,0305 

45,9 

21,8 

582,3 

606,3 

25 

23,8 

0,0324 

43,4 

23,0 

581,7 

606,7 

26 

25,2 

0,0343 

41,0 

24,4 

581,2 

607,2 

27 

26,7 

0,0363 

38,8 

25,8 

in 

00 

o 

607,7 

28 

28,3, ! 

0,0386 

36,8 

27,2 

580,2 

608,2 

29 

30 ; 0 5 i 

0,0408 

34,8 

28,7 

579,7 

608,7 

30 

31,8 

0,0432 

32,9 

30,4 

579,2 

609,2 

31 

33,7 

0,0458 

31,2 

32,0 

578,7 

609,7 

32 

35,7 

0,0486 

29,6 j 

33,8 

578,2 

610,2 

33 

37,7 

0,0513 

28,0 

35,7 

577,7 

610,7 

34 

39,9 

0,0543 

26,6 

37,6 

577,2 

611,2 

35 

42,2 

0,0573 

25,2 

39,6 

576,6 

611,6 

36 

44,6 

0,0606 

23,9 : 

41,8 

576,1 

612,1 

37 

47,1 | 

0,0641 

22,7 , 

44,0 

575,6 

612,6 

38 

49,7 

0,0676 

21,6 

46,3 

575,1 

618,1 

39 

52,5 

0,0715 

20,5 i 

48,8 

574,6 

613,6 

40 

55,3 

0,0752 

19,5 

51,2 

574,0 

614,0 

41 

58,4 

0,0795 

18,6 , 

53,8 

573,5 

614,5 

42 

61,5 

0,0836 

17,7 

56,5 

572,9 

614,8 

43 

64,8 

0,0882 

16,8 

' 59,5 

572,4 

615,3 

44 

68,3 

0,0930 

16,0 i 

62,5 

571,8 

615,7 

45 

71,9 

0,0978 

15,3 ! 

65,5 

571,3 

616,2 

46 

75,7 

0,103 

14,6 

68,5 

570,7 

616,6 

47 

79,6 

0,108 

13,9 

71,9 

570,2 

617,1 

48 

83,7 

0,114 

13,2 

75,8 

569,6 

617,5 

49 

00 

00 

© 

s* 

' 0,120 

12,6 

i 79,4 

569,1 

618,0 

50 

I 92,5 

0,126 

12,0 

1 88,2 

568,5 

618,4 
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D&mpftabellrn. 

nia. 


tiesdttigter VV asserdamp£ von — 20° Ms -+- 9 


Tera- 


Spez. 

Spez. 

Tem¬ 


Spez. 

Spez. 

Tem¬ 


Spez. 

Spez. 

p-'ratur 

Druck 

Volum. 

Gewielu 

pera! ur 

Druck 

Volum. 

Gewicht 

per at ur 

Druck 

Volum. 

Gewicht 

t 

V 

V 

V 

t 

P 

V 

y 

t 

P 

v 1 ) 

rb 

»r 

mm Hg 

cbm/kg 

g/chm 

oc 

mm Hg 

cbm/kg 

g/chm 

0(' 

mm Hg 

cbm/kg 

g cbm 

-20 

0,960 

995 

1,00 

— SO 

2,159 

451 

2,22 

0 

4,579 

211 

4,74 

- 19 

1,044 

920 

1,09 

__ 9 

2,335! 418 

2,39 

hi 

4,921 

198 

5,05 

- 18 

1,135 

848 

1,18 

- 8 

2,521 

388 

2,58 

..2 

5,286 

185 

5,41 

- 17 

1,2331 

782 

1,28 

— 7 

2,722: 359 

2,78 

1-3 

5,675 

; 172 

5,81 

- 16 

1,3381 

722 

1,38 

- 6 

2,9871 832 

3,01 

4 

6,088 

161 

6,21 

- 15 

1,451 

667 

1,50 

— 5 

3,167 

307 

I 3,26 

-:-5 

6,528 

; 150 

6,67 

- 14 

1,578 

615 

1,63 

— 4 

3,413; 282 

I 3,55 

- 6 

6,997 

, 141 

7,09 

- 13 

1,705 

568 

1,76 

— 8 

8,677; 262 

3,82 

-'-7 

7,494, 132 

7,58 

12 

1,846 

526 

1,90 

_ <2 

3,958! 244 

i 4,10 

8 

8,023 

123 

8,13 

-11 

1,997 

486 

' 2,06 

— 1 

1 4,258 

, 227 

4,40 

!-9 

8,584 

116 

1 8,62 


M Diesi* Werfce sind el was versehieden von Tab. IT. 


IV. 

ijesatiigter Wasserdampf von 0,01 bis 0,20 kg/qom abs. 


Druck 

Ps 

kg/<(.em j mm Hg 

Temp. 

0 0 C 

.Spez. Vol. 

b- 

, cbm/kg | 

Spez. Gew. 
1000 y 5 

g/cbm 

Verdampf- 

WiLrme 

r 

Cal/kg 

Gesamt- 

w&rme 

A 

Cal/kg 

0,010 

7,35 

6,7 

' 131,7 

7,60 j 

591,1 

597,8 

0,015 

11,08 

12,7 

89,5 

11,2 

588,2 

600,9 

0,020 

14,7 

17,2 

68,3 

14,7 

586,0 

603,2 

0,025 

18,4 

20,8 

55,3 

18,1 ! 

583,9 

604,7 

0,030 | 

22,1 

28,8 

46,6 i 

21,4 

582,4 

606,2 

0,035 i 

25,8 

20,4 

40,2 

24,9 

581,1 

607,5 

0,040 

29,4 

28,6 

35,5 

28,2 

580,0 

608,6 

0,045 ■ 

83,1 

80,7 

31,7 

31,5 

1 578,8 

609,5 

0,050 | 

36,S 

32,5 

28,7 ■ 

34,8 

578,0 

610,5 

0,055 ' 

40,5 

34,2 

26,2 1 

38,2 ; 

577,0 

611,2 

0,060 

44,1 

35,8 

24,2 ' 

41,3 | 

576,2 

612,0 

0,065 

47,8 

37,3 

22,4 

44,0 

575,4 

612,7 

0,070 i 

51,5 

38,7 

20,9 : 

47,8 

574,7’ 

613,4 

0,075 

55,2 

39,9 

19,6 ! 

51,0 

574,0 

613,9 

0,080 

58,8 

41,1 

18,5 i 

54,2 

I 573,4 

614,5 

0,085 ; 

62,5 

42,8 

17,4 1 

57,5 

j 572,7 

615,0 

0,090 

66,2 

43,4 

16,5 

1 60,6 

| 572,2 

615,6 

0,095 

69,9 

44,4 

15,7 

63,7 

1 571,6 

616,0 

0,10 

73,5 

45,4 

15,0 

66,3 

571,1 

616,5 

0,11 

80,9 

47,3 

13,8 

72,5 

s 570,0 

617,2 

0,12 

| 88,3 

49,0 f) 

12,6 

79,4 

569,1 

618,0 

0,18 

! 95,6 

50,7 

11,7 

85,5 

568,2 

618,8 

0,14 

| 103,0 

52,2 

10,9 

91,7 

567,4 

619,5 

0,15 

i 110,3 

53,6 

10,2 

97,9 

566,5 

620,0 

0,16 

117,6 

55,0 

9,62 

103,9 

565,7 

620,6 

0,17 

125,0 

56,2 

9,09 

110,0 

565,1 

621,1 

0,18 

132,3 

57,4 

8,62 

116,0 

564,4 

621,6 

0,19 

139,7 

58,6 

8,20 

121,9 

563,7 

622,2 

0,20 

! 147,1 

59,7 

7,80 

128,2 

563,1 

622,7 
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Dampftabellen. 


V. 

Gesattlgte Dampfe von Ammoniak (NH 3 ). 


Tem- 

peratur 

oc 

t 

Druck 

kg/qcm abs. 

P 

Fliissigkeits- 

warme 

Cal/kg 

Q 

Verdamp- 

fungswarme 

Cal/kg 

r 

Gesamt- 

warme 

Cal/kg 

Spez. Volu- 
men der 
Fliissigkeit 
ltr/kg 

1000 

Spez. Volu- 
men des 
Dampfes 
cbm/kg 

— 40 

0,727 



328,5 


1,449 

1,562 

— 35 

0,942 



325,5 


1,464 

1,227 

— 30 

1,206 

— 

32,7 

322,5 

289,8 

1,477 j 

0,9734 

— 25 

1,528 

i — 

27,4 

319,3 

291,9 

1,490 

0,7802 

— 20 

1,916 

| __ 

22,0 

I 316,0 

294,0 

! 1,506 

0,6312 

—15 

2,378 

— 

16,6 

312,6 

296,0 

1,520 

0,5151 

— 10 

2,926 

— 

11,1 

309,0 

297,9 

1,536 

0,4237 

— 5 

3,571 

— 

5,6 

305,3 

299,7 

1,550 

0,3512 

0 

4,322 


0 

301,4 

301,4 

1,567 

0,2931 

~f" 5 

5,192 


5,7 

297,4 

303,1 

1,585 

0,2462 

4-10 

6,194 

4 

11,4 

293,2 

304,6 

1,603 

0,2080 

415 

7,340 

, 4 

17,1 

288,9 

306,0 

1,621 

0,1768 

4 20 

8,645 

_i~ 

22,9 

284,4 

307,3 

1,639 

0,1510 

4 25 

10,121 

4 

28,8 

279,6 

308,4 

1,658 

0,1296 

30 

11,778 


34,8 

, 274,8 

309,6 

” 1,678 

0,1117 

-t 35 

13,647 

_L 

40,8 

; 269,6 

310,4 

1,701 

0,0966 

40 

15,727 

_L 

46,9 

264,2 

311,1 

1,721 

0,0839 


*) Nach Mollier. 

2 ) Nach Kamerlingh-Onnes u. G. Holst. 


VI. 

Gesattigte Dampfe von Schwefligsaure (S0 2 ). 


Temperatur 

°c 

Brack 
kg/qcm abs. 

P 

Fliissigkeits- 

warme 

Cal/kg 

<1 

Verdampfungs- 

warme 

r 

Spez. Volumen 
cbm/kg 
(tf = 0,0007) 

v s 

Spez. Gewicht 
kg/cbm 

Y 


- 40 

0,222 

--11,94 

96,00 

1,3052 

0,766 

_ 

-35 

0,297 

— 10,55 

96,08 

1,0124 

0,988 

- 

-30 

. . 0,391 

- 9,31 

95,89 

0,7941 

1,259 

_ 

-25 

0,508 

— 7,68 

95,59 

0,6289 

1,590 

- 

- 20 

0,652 

— 6,20 

95,00 

0,5026 

1,990 

- 

- 15 

0,826 

-- 4,70 

94,30 

0,4049 

2,470 


- 10 

1,037 

-- 3,16 

93,44 

0,32S7 

3,042 

- 

- 5 

1,287 

— 1,60 

' 92,40 

0,2687 

1 3,722 


0 

1,584 

0 

| 91,20 

0,2211 

4,525 


- 5 

1,932 

1,62 

89,83 

0,1829 

5,467 

- 

-10 

2,338 

- 3,28 

1 88,29 

0,1521 

6,575 

+ 15 

2,807 

— 4,96 

! 86,58 

0,1272 

7,862 


-20 

3,347 

' 6,68 

i 84,70 

0,1068 

9,363 

4 25 

3,964 

— 8,42 

I 82,65 

0,0902 

11,086 

- 

-30 

4,666 

— 10,19 

i 80,44 

0,0762 

13,123 

- 

-35 

5,458 

- 11,99 

1 78,05 

0,0647 

15,456 

- 

-40 

6,349 

—13,82 

1 75,50 

0,0552 

18,116 

4 50 

8,455 

— 17,70 

69,89 

0,0401 

24,94 

460 

11,066 

21,35 

63,60 

0,0291 

34,36 
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VII. 

Gesiittigte Dampfe der Kohlensaure (C0 3 ). 
Nach Amagat und Mollier. 


Tem- 

peratur 

•C 

t 

Druck- 

kg/qcm 

abs. 

P 

FltiBsig- 

fceits- 

w&rme 

Cal/kg 

a 

Ver- 

dampfungs- 

w&rme 

r 

Spez,Volum. 

der 

Fliissigkeit 

cbm/kg 

a 

Spez.Volum. 

aes 

Dampfes 

cbm/kg 

Spez. Gew 
der 

Fliissigkeit 

kg/cbm 

Spez. Gew. 
des 

Dampfes 

kg/cbm 

Vs 

— 30 

15,0 

— 

- 13,78 

70,40 

0,00097 

0,0270 

1031 

37,04 

- 25 

17,5 

- 

- 11,70 

68,47 

0,00098 

0,0229 

1020 

43,67 

- 20 

20,3 

- 

- 9,55 

66,36 

0,00100 

0,0195 

1000 

51,28 

— 15 

23,5 

- 

- 7,32 

64,03 

0,00102 

0,0167 

980,4 

59,88 

— 10 

27,1 

- 

- 5,00 

61,47 

0,00104 

0,0143 

961,5 

69,93 

— 5 

31,0 

- 

- 2,57 

58,63 

0,00107 

0,0122 

; 934,6 

81,97 

0 

35,4 


0,00 

55,45 

0,00110 

0,0104 

, 909,1 

96,15 

- 5 

40,3 

- 

h 2,74 

51,86 

0,00113 

0,0089 

! 884,9 1 

112,4 

— 10 

45,7 

- 

- 5,71 

47,74 

0,00117 

0,0075 ! 

1 854,7 

133,3 

— 15 

51,6 


u 9,01 

42,89 

0,00123 

0,0063 

1 813,0 | 

158,7 

-t 20 

58,1 

- 

- 12,82 

36,93 

0,00131 

0,0052 

, 763,3 

171,6 

+ 25 

65,4 

- 

17,57 

28,98 

0,00142 

0,0042 ^ 

1 704,2 ! 

238,1 

+ 80 

73,1 

+ 25,25 

15,00 

0,00167 

0,0030 

598,8 

333,3 

+ 31 

74,7 

-4- 28,67 

8,40 

0,00186 

0,0026 

537,6 

384,6 

i 31,35 

75,3 


32,91 

■ 0,00 

0,00216 

0,0022 

1 463,0 

463,0 
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8 eite 05, Zoile 2 von unten: statt „Druck“ lies „Driicke~ 

73, - 18 - oben: statt „tb/u“ lies „y)ilv ffn u . 

89, - 2 ?- unten: lies „verrichtet“. 

F27, v 4 ?• oben: statt ,,23“ lies „22 u , 
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